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I. Ueber die Geschwindigkeit der Nervenleitung im 

Rttckenmark. 

Als ich am Laboratorium voriges Jahr Schlangen benutzte, um 
die sch9,dlichen Spinalreflexe zu demonstriren, beobachtete ich ganz 
regelmdssige Zuckungen der lateralen Muskein la,Dgs des ganzen 
Thieres, wenn ein vorderer Punkt des Rtlckenmarkes von kurzen 
Beihen schnell nach einander folgender Inductionsschl^ge gereizt 
wurde. Diese Beobachtung zeigte die MSglichkeit, graphische 
Messungen der Geschwindigkeit der Nervenleitung im Rttckenmark 
zu luachen. Die Methode H e 1 m h o 1 1 z wurde schon lange von 
Exner (1873)^) benutzt, um die Geschwindigkeit der Erregung im 
kurzen Froschruckenmark zu messen, aber die Ergebnisse sind nicht 
entscheidend. Die Schlange bietet doch zwischen nftheren und ent- 
femteren Reizungspunkten eine viel grOssere Rtickenmarkslange 



1) Exner, dieses Archiv Bd. 8 S. 532. 
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24 A. J. Carlson: 

(25 — 125 cm) als der Frosch dar; und auf Gruud dieser ansehnlichen 
Strecke zwischen den Elektrodenpaaren schien es mir wahrscheiDlich, 
dass die Differenz der Latenzzeiten nach n&beren und entfernteren 
Reizungen so gross sein wtlrde, dass die Scbwankungen der Latenz- 
zeit, die solcbe indirecte Reizungen begleiten, die Ergebnisse nicht 
unbraucbbar machen wQrden. 

Die Methode* 

Fttr die gegenwartige Aufgabe mussten die 1 — IV2 m langen 
Scblangen so pr^parirt und festgebalten werden, dass die Bewegungen 
eines Theiles des Scbwanzes sich auf die Trommel Ubertragen liessen, 
ohne von den Bewegungen des vorderen K5rpertheiles beeinflusst zu 
werden. Aber dieses Ziel war nicht leicht zu erreicben, nicbt nur 
wegen der reflectoriscben Unrubigkeit des Versucbsobjectes, sondern 
aucb wegen der Gr5sse und Starke des Tbieres, und femer, weil 
der Scbreibbebel nicht beeinflusst werden durfte von den starken 
Zusammenziehungen und Drehungen des ganzen Tbieres, die durcb 
die Reizung des RUckenmarkes verursacht wurden. Diese Schwierig- 
keiten wurden trotzdem auf folgende Weise beinahe tiberwunden. 

Praparirung des Versucbsobjectes. 

Brauchbare Rttckenmark-Muskelpraparate erhielt man am besten 
durch folgende Zergliederung. Anstatt Anasthetica wurde das Gehirn 
durcb einen Querschnitt des Rtickenmarkes in der Region der ersten 
Spinalnerven vom RUckenraark getrennt Um Verletzung der Karo- 
tiden zu vermeiden, ging der Schnitt nicht ganz durch die Wirbel- 
saule. An der Region der Cloake (Fig. 1 b) wurden dann die Haut 
und die gesammten Schwanzmuskeln auf eine 1^/2 cm lange Strecke 
weggeschnitten und ein Wirbelbein blossgelegt, um den Scbwanz 
voUstandig von den Muskeln des vorderen K5rpertbeiles zu trennen. 
Wenn man nun dieses Praparat mit einer Klemme um das frei- 
gelegte Wirbelbein festhalt, so konnen die vorderen Muskeln den 
Scbwanz nicbt direct be wegen, da der Schwanz mit dem vorderen 
K5rpertbeile nur durcb die Wirbelsaule und das Rtickenmark in 
Verbindung stebt. 5 — 10 cm weiter nach dem Kopfe zu (Fig. Ic) 
wurde eine 5 mm lange Strecke des Markes von der Rtickseite bloss- 
gelegt, um die peripheren Elektroden (Fig. 114) anzulegen. 

Nacbdem man das RUckeumark auf eine ahnlicbe Weise aucb 
am Kopfende (Fig. 1 d) fUr die centralen Elektroden (Fig. 1 15) 
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blossgelegt hatte, war das Prftparat bereit, um auf dem ObjecttrSger 
festgemacht zu werden. 

Ich fand , dass , je grosser der Umfang der Zergliedening war; 
desto beharrlicher die Reflexbeweguogen des Prftparates und folglidt 
auch desto grOsser die Schwierigkeiten wurden, brauchbare Curven 
zu erhalten. Aber die erwS,hnteii Zergliederuiigen sind die kleinatea, 
mit denen man operiren kana, und nach Befestigung auf dem Object- 
trigger kani ein sotches PrEparat gewdhnlich sehr scbnell zur Rube; 



Fig. 1. 

' Das Muskelsystem des Schlangenschwaazes ist von d'Atton 
bei Python bivittatus beschrieben ') , und seine Beschreibung 
und Figuren stimmen mit den Schwanzmnskeln der von mir unter- 
suchten Schlangen genau Qberein. Wir haben mit dem lateralen 
Beugen des Schwanzes zu tbun, und die haupts&cblichen Muskel- 
gnippen, welcbe diese Bewegung hervorbricgen, werden von d'Alton 
der oberflftchliche resp. der tiefere Sch wanzbeuger 
genannt. „Der oberflikchliche Scbwanzbeuger nimmt mit seinem 
gleicbnamigen Nachbar den ganzen Zwischenraum zwiscbeo den 
Spitzen der Querfortsatze beider Seiten, vom hinteren Rande der 

1) D'Alton, Arch. f. Anat. u. Phyaiol. 1834 S. 528. 
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26 A. J. CarUon: 

AfterdffDun^ bis zur Schwanzspitze, ein. Die Muskeln beider Seiten 
Bind in der (ventralen) Mitte durch einen sehnigen Streifen von 
einander getrennt, und hier sind die beiden Muskeln unter sich fest 
verbunden, so dass man diese Stelle zum Theil als ihren Ursprun^ 
betrachten kann. Ferner entspringen die Muskeln mit starken 
sehnigen Kdpfen, gemeinschaftlich mit den folgenden, von der Spitze 
der Querfortsatze. Auf diese Weise entsteht eine grosse Menge von 
pyramidalischen Muskelchen, die von der Spitze des Schwanzes an 
Grdsse zunehmen. Die hinteren bedecken tiberall einen Tbeil der 
vorderen und jedes hat eine sehnige Cauda. Die Gaudae gehen 
schief auf- und auswftrts, neben den Querfortsatzen vorbei, und be- 
geben sich zur ausseren Flache der sogenannten zweibauchigen 
Rippenmuskeln." 

„Der tiefere Sch wanzbeuger liegt tlber dem vorigen 
(wenn man sich die Schlange auf dem Leibe ruhend denkt), aber 
weiter nach aussen. Dieser Muskel entspringt mit dem vorigen ge- 
meinschaftlich durch lange schrage E5pfe von den Spitzen der Quer- 
fortsatze. Seine Fasern gehen ein- und vorwarts und setzen sich, 
eine gewisse Anzahl von Wirbeln tiberspringend, mit theils fleischigen, 
theils sehnigen Schwanzen an die Spitzen der weiter nach vorn ge- 
legenen Processus transversi. Er beugt also, so wie der vorige, den 
Schwanz nach unten und nach seiner Seite." Ausser diesen beiden 
Muskelgruppen , die ftir den Schwanz charakteristisch sind, kommen 
noch in Betracht die Muskeln zwischen den Querfortsatzen , von 
d 'Alton als Zwischenquerfortsatzmuskeln genannt. Auch diese 
Muskeln sind ftir den Schwanz bezeichnend. Ihre Zusammenziehung 
hilft die Wirbeln naher an einander zu bringen und, wenn nur die 
Muskeln der einen Seite in Frage kommen, den Schwanz nach seiner 
Seite zu beugen. Das gesammte Resultat der einseitigen Contraction 
dieser drei Muskelgruppen ist das Beugen des Schwanzes nach der- 
selben Seite. Ftir unseren gegenwartigen Zweck k5nnen sie daher 
als ein Muskel oder Muskelsystem betrachtet werden. Unser Rttcken- 
mark-Muskelpraparat besteht also aus der ganzen Lange des Markes 
nebst den Schwanzbeugern der beiden Seiten. Anfangs suchte ich 
das Versuchsobject noch einfacher zu machen durch das Abschneiden 
der Schwanzbeuger der einen Seite. Es schien mir namentlich 
mdglich, dass die Reizung des Rtickenmarkes zu einer Zeit doppel- 
seitig, zu anderer Zeit nur einseitig wirken k5nnte; ware dies der 
Fall, so wtirde es ohne Zweifel eine Fehlerquelle sein, weil in 
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einigen ZustHnden des Schwanzes die gleichzeitige Zusammenziehung 
der Schwanzbeuger beider Seiten kein Beugen des Schwanzes an^ 
fangs zu verursacheu verm5chte, welches den Zeitintervall zwischen 
der Reizung des Markes und der Erhebung des Schreibhebels zu 
gross gemacht haben wtirde. 

Aber dieses Verfahren zeigte sich beinahe unanwendbar, und, 
was besser war, nicht nothwendig. Die einseitige Abschneidung der 
ganzeu Scbwanzmuskein schien so grosse BeschS,digung und Reizung 
zu verursachen, dass man den Schwanz nicht zur Ruhe bringen 
konnte, weil er auf Reizung des vorderen Markes noch gut reagirte. 
Und die Latenzzeit der Zuckungscurven, die ich von den Prftparaten 
mit unversehrten Schwanzen erhielt, zeigte keine Abweichungen, die 
man ohne Weiteres dem Streit der Schwanzbeuger der beiden Seiten 
zuschreiben kann. Wenn auch gleichzeitige und gleich starke Zu- 
sammenziehuns: der Schwanzbeuger beider Seiten stattfand, so scheint 
es wahrscheinlich, dass sie die Lange des erschlafflen Schwanzes ver- 
kttrzen wollte; und der Schreibhebel registrirt nattirlich eine Ver- 
kiirzung wie eine Beugung des Schwanzes. 

Anordnung des Versuches. 

Als Objecttrager oder Unterlage fttr die Schlangen wahrend des 
Experimentes diente ein 2 m langes und ^U m breites Holzbrett 
(Fig. 1 i), das an drei eisernen Stativen befestigt war. Der Object- 
trager konnte mit Leichtigkeit gehoben oder gesenkt und doch so 
sicher festgemacht werden, dass man ihn sehr stark stossen konnte, 
ohne ihn zu erschtittern. Wenn der Objecttrager das starke Stossen 
und Drehen des ganzen Praparates nach Reizung des Rtickenmarkes 
nicht hatte aushalten kdnnen, wtirden die Bewegungen nattirlich auf 
den Schreibhebel (ibertragen und die Zuckungscurven werthlos ge- 
macht worden sein. Das Praparat wurde, mit dem Bauche aufliegend 
auf dem Objecttrager, durch starke Stahlnadeln befestigt, die man 
an den peripheren und centralen Reizungspunkten (Fig. 1 c und d) 
durch die Haut und Muskeln in das Holzbrett hineinpresste. Das 
an der Cloakenregion blossgelegte Wirbelbein wurde entweder durch 
eine eiserne Klemme oder, wie die Fig. 1 zeigt, durch zwei Stabl- 
nadeln festgehalten. Wenn ich die letztere Devise benutzte, wurden 
die Nadeln auf beiden Seiten und nahe dem blossgelee:ten Wirbel- 
bein in das Holzbrett hineingepresst und oben zusammengebogen 
und mittelst einer Klemme (Fig. 1 9) festgemacht. Beide Methoden 
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'dienten deraselben Zweck, n&mlich das Wirbelbein so fest und 
■Richer zu halteii , dass die Bewegungen des vorderen Theils der 
Schlange sich nicht bis zum reagirenden SchwanzstQcke fortsetzen 
%ohnten. Wurde die Elemme gebraucbt, so musste man zusehen, 
dass das Anfassen und Zuschrauben derselben keinen Druck auf 
♦das Rttckenmark verursachte. 

Der Faden, mittelst eines Hakens am Schwanz befestigt, lief Qber 
ein Frictionsrad (Fig. 15) am Ende des ObjecttrSgers oach dem 
Schreibhebel , der unterhalb desselben horizontal angebracht war 
{Fig. 116), Der Faden lief auch durch einen Schutz oder Leiter 
{Fig. I &)y der verhiuderte, dass er durch das Hin- und Herbewegen 
des Schwanzes vom Rade geschlagen wurde. 

Die mit Platinumspitzen ausgerQsteten Elektroden wurden von 
einet ca. Vk m langen Messingstange (17) aufgehalten, langs welcher 
sie verschoben werden konnten , urn sie den verschiedenen Lslngen 
der Praparate anzupassen. 

Die Schnelligkeit der Trommel eines Straub'schen Kymo- 
graphion war genugend, um die Reactionen zu registriren. In Folge 
der verhaltnissiu^ssig langsamen Zuckungen der Schwanzmuskeln 
wurde meistens weniger als die maximale Schnelligkeit gebraucht, 
obgleich dadurch die Messungen der Latenzzeit im Werth von 
iFractionen einer Seciinde nur bis zur dritten Decimalstelle reichten. 

Einzelne Inductionsschlage am Rtickenmark der des Kopfes be- 
raubten Schlange, selbst wenn sie sehr stark warien, batten nur selten 
»Coutractionen zur Folge, die sich iiber die ganze Lange des Korpers 
erstreckten. Wenn eine Bewegung des Schwanzes stattfand, war die 
Latenzzeit ausserordentlich verschieden und im Ganzen viel langer, 
als wenn eine kurze Reihe von Inductionsschlagen von viel geringerer 
Stftrke angewandt wurde. Nur in zwei Fallen erhielt ich Zuckungs- 
curven von einem einzigen Schlage, die ich mit denen von einer 
Reihe von Schlagen vergleichen kSnnte. Es wurden daher tetanisirende 
Reize gebraucht. Der TJnterbrecher des Inductoriums gab eine 
Schlagfrequenz von etwa 100 pro Secunde. Die Anzahl der Schlage, 
d. h. die Schliessungsdauer des primaren Kreises, wurde durch ein 
Pendel regulirt. 

Die Reizbarkeit des Rl\ckenmarkes der verschiedenen Praparate 
war sehr ungleich, aber meistens war ein starkerer Reiz nothig als 
bei den motorischen Nerven des Frosches. 
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Fehlerquellen. 

Ausp:enommen in zwei Fallen (Tabelle III Nr. 4 und Tabelle VII 
Nr. 19), waren alle Schlangen augenscheinlich in gutem normalen 
Ziistande. Die meisten Thiere fing ich selbst, so dass ich sicher war, 
. dass sie unverletzt waren. Die Schlangen , welche nicht binnen ein: 
Oder zwei Tagen, nacbdem icb sie gefangen hatte, gebraucht wurden, 
wurden mit der nOthigen Nahrung versehen. In Gefangenschaft 
lebt Pituophis von M^usen und Eidecbsen; Thamnophis frisst 
gierig Frosche und Salamander; Bascanion verweigerte Nahrung. 

Bei gleicher Starke und Dauer des Reizes wurden gewdhnlich,. 
jedoch nicht immer, bei peripherer Reizung starkere Bewegungen 
des Schwanzes erzielt als bei centraler Reizung. M5glicher Weise 
hatte dies durch Beschadigung des RQckenmarkes , wo es peripher 
blossgelegt war, verursacht sein konnen; dies war aber nicht der 
Fall, denn dasselbe Resultat wird erreicht, wenn die Reactionen von 
der centralen Reizung registrirt wurden, ehe das Rttckenmark peri- 
pher blossgelegt wan Auch glaube ich nicht, dass der Unterschied 
aus verringerter Erregbarkeit des Rtlckenmarkes am Querschnitt 
nahe der Medulla zu erklaren ist, denn Anlegung der Elektroden 

4 bis 5 cm peripher vom Querschnitt erzeugte keine anderen 
Resultate. 

Zwei M5glichkeiten bleiben demnach Qbrig: Es handelt sich ent- 
weder um einen directeren Markmuskelmechanismus bei peripherer 
sowohl als bei centraler Reizung, oder die Intensitat der Erregung 
nimmt ab mit der Zunahme der Leitungsdistanz. Ware das Erstere der 
Fall, so wtlrde die erhaltene Geschwindigkeit je nach der RQckenmarks- 
lange zwischen beiden Reizungspunkten in solcher Weise wechseln, 
dass, ceteris paribus, die grOsseren Markstrecken grSssere Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeiten zeigten, und umgekehrt; aber die Tabellen 
zeigen keine solchen Abweichungen. Nichtsdestoweniger, um die 
M5glichkeit zu einem Minimum zu reduziren, wurde das Rttcken- 
mark peripher gereizt, nicht an dem Punkt, wo das Praparat auf 
der Plattform befestigt war, das ist in der Cloakenregion , sondeni 

5 bis 10 cm weiter nach dem Kopfe zu. Und um eine weitere Con- 
trole zu haben, reizte ich das Rttckenmark an drei Stellen bei den acht 
grdssten Schlangen, in der Absicht, die Erregungsgeschwindigkeit an 
zwei Rttckenmarkstheilen desselben Praparates zu erlangen (Tabelle III, 
Versuche 9 bis 12; Tabelle VII, Versuche20 und 21; Tabelle VIII, 
Versuche 5 und 6). 
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Wenn man nun bei periphei'er RQckenmarksreizung mit einem 
directeren Mechanismus zu thun h&tte, so wQrde die Geschwindigkeit 
der Erregung in dem vorderen Rttckenmarkstheile gr5sser erscheinen 
als in dem hinteren, und dies ist auch der Fall in fQnf von acht Ver- 
suchen (Tabelle III Versuch 11; Tabelle VII Versuche 20 und 21; 
Tabelle VIII Versuche 5 und ()). In den drei tlbrigen Fallen ver- 
b&lt es sich umgekehrt (Tabelle III Versuche 9, 10 und 12); aber 
ausgenommen in zwei Versuchen (Tabelle III Versuch 12; Tabelle VIII 
Versuch 6) ist der Unterschied klein, und von diesen beiden Fallen 
zeigt der eine gr5ssere Geschwindigkeit in dem vorderen, der andere 
in dem hinteren Theil. 

Dieses Verfahren, die Leitungsbahn an drei Punkten zu reizen, 
wUrde auch Daten geben, um die m5gliche Beschleunigung oder 
Verzdgerung mit Zunabme der Leitungsdistanz zu entscheiden, wenn 
sich andere Factoren controliren liessen, was bei den gegenwartigen 
Versuchen am Rtickeumark augenscheiulich nicht der Fall ist. Die 
Ergebnisse zeigen auch nicht, ob eine Verringerung der Erregungs- 
intensitat bei der Fortpflanzung stattfindet. Bei Letzterem wUrde die 
berechnete Geschwindigkeit im umgekehrten Wechsel mit der RUcken- 
markslange zwischen den beiden Reizungspunkten stehen, und die 
berechnete Geschwindigkeit wtirde auch geriuger sein, als sie ^^irklich 
ist, denn die Latenzzeit einfacher Nerv-Muskelpraparate und b^sonders 
Reflexmechanismen steht, bis zu gewissen Grenzen, im umgekehrten 
Wechsel mit der Starke des Reizes. Und es ist begreiflicher Weise 
bei diesen Versuchen an dem Schlangenmark nicht leicht, bei den 
begleitenden Bewegungen des Schwanzes zu unterscheiden, wann der 
Reiz maximal ist, und wann nicht. 

Die gr5sste Fehlerquelle sind vielleicht die grossen Schwankungen 
in der Latenzzeit, die von der indirecten Methode der Reizung her- 
rflhren. Jedoch, ceteris paribus, scheint kein Grund vorhanden, 
warum diese Schwankungen sowohl bei naherer als bei entfernterer 
Reizung nicht gleichmassig auf beide Seiten des wahren Werthes 
fallen sollten, so dass, wenn der Mittelwerth einer grossen Anzahl 
von Einzelwerthen gebraucht wird, man den Einfluss der Schwankungen 
als Null rechnen konnte. Aber es war unm5glich, die Versuchs- 
bedingungen unverandert zu erhalten, nicht nur was die Zustande 
des reagirenden Theiles des Schwanzes in dem Augenblick, wo das 
RUckenmark gereizt wurde, anbetrifft, sondem auch was die Zustande 
des ganzen Praparates wahrend der Pausen zwischen den Reizungen 
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betrifft. Die Muskeln des Scbwanzes waren zu Zeiten vollst&Ddig 
erschlafft, zu anderen Zeiten waren sie im Tetanus und der Scbwanz 
auf verschiedene Weise gebogen ; und wd.hrend die eine Reizung eine 
einzige Zuckung lUngs des gauzen K5rpers hervorrief, welche von 
einem Erschlaffungszustande bis zur n9.chsten Reizung gefolgt war, 
konnte eine andere Reizung bingegen beftige kriechende Be- 
wegungen hervorrufen, die mehrere Minuten dauerten. Ohne Zweife^ 
wenigstens theil weise, in Folge dieser verscbiedenen Zust&nde des 
reagirenden Theils des Scbwanzes ist die Form der Zuckungscurven 
ausserordentlich verschieden, und die Hubh5be hilft uns nur wenig, 
die Zul^ssigkeit der einzelnen Zuckungscurven zu bestimmen. 

Bei einigen Praparaten verursacbten centrale sowohl wie peripbere 
Reizungen des RQckenmarkes gelegentlich ein Fallen anstatt eines 
Steigens des Scbreibhebels. In den moisten FftUen war der Grund 
faierfar deutlicb. Da der Scbwanz ein wenig nach der einen Seite 
gebogen war durch Tetanus der Muskeln derselben Seite, so folgte 
nach der Reizung Contraction der Muskeln auf der anderen Seite. 
In mancben Fallen jedocb scbien Uberbaupt keine Zusammenziehung 
der Muskeln stattzufinden, sondern nur ein Aufbdren der einseitigen 
Tetanuscontraction , welcbes dem scbweren (25—50 g) Schreibbebel 
Gelegenbeit gab, den reagirenden Theil des Scbwanzes gerade zu 
ricbten (Tafel 11 Fig. 4). Die Latenzzeit solcber Erscblaffungen war 
dieselbe wie die der Contractionen bei demselben Praparate. 

Tabellen. 

Die Ergebnisse der ganzen Versucbsreihe an 45 Individuen sind 
in folgenden Tabellen compilirt. Nur ftinf typiscbe einzelne Versucbs- 
reiben sind ausfUbrlicb wiedergegeben worden, aber bei den summa- 
riscben Darstellungen babe icb micb bemUbt, binlanglicbe Data mit- 
zutbeilen, um die Punkte zu erlautern, die auf vorigen und folgenden 
Seiten behandelt worden sind. 

Die Terminologie ist die in abnlicben Arbeiten gewohnlicbe : die 
Latenzzeit bezeichnet die Zeitdauer zwischen Anfang der Reizung 
des RUckenmarkes und Anfang der Bewegungen des reagirenden 
Scbwanztbeiles ; die Reizungspunkte nahe dem reagirenden Scbwanz- 
theil und nahe der Medulla werden folglich auch die Naberen und 
die Entfernteren genannt, und bei den Versuchen, wo das Riickenmark 
an drei Punkten gereizt wurde, wird die centrale Reizungsstelle als 
Entfernteren 2, die zwischen. der centralen und der peripheren als 
Entfernteren 1 beaeichnet. 
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Aller Wahrscheinlichkeit nach werden die Verschiedenheiten 
zwischen den individuellen Werthen, wenigstens zum Theil, besser 
als Variationen denn als Fehler bezeichnet ; und daher habe ich die 
Formeln der neueren Methode der Variationsstatistik , wie sie jm 
Gebiet der Biologie von Pearson u. A.*) entwickelt worden ist, 
gebraucht, urn den Mittelwerth, den Variationsindex und den 
Variationscoefficienten zu erhalten (Tabelle HI, VII und X). 

Pltouphis catenifer (Western Gopher Snake). 

Tabelle I. 

Yersuch 1. Tabelle III. 12. Marz 1902. Temperatur 17® C. Ruckenmark 
an zwei Punkten gereizt. 



Latenzzeit in Secunden 


Differenz der 


Entfernteren 


Naheren 


Latenzzeiten 


0,072 
0,071 
0,070 
0,070 
080 
0,080 
0,080 
0,080 
0,082 
0,090 


0,050 
0,052 
0,050 
0,050 
0,060 
0,060 
0,060 
0,062 
0,065 
0,070 


0,022 
019 
0,020 
0,020 
0,020 
0,020 
0,020 
0,018 
0,017 
0,020 



Mittel 

Lange des Ruckenmarkes . . . 
Fortpflanzungsgeschwiiidigkeit . 

Tabelle II. 

Yersuch 10. Tabelle III. 27. Mai 1902. 
mark an drei Punkten gereizt. 



0,0196" 
27 cm 
13,77 m 



Temperatur 23® C. Rftcken- 



Latenzzeit in Secunden 


Differenz der Latenzzeiten 


Entfernteren 2 


Entfernteren 1 


Naheren 


Entf. 2 - Entf. 1 


Entf. 1 — Nah. 


0,095 
0,115 
0,134 
0,125 
0,130 


0,072 
0,090 
0,104 
0,100 
0,100 


0,050 
0,070 
0,080 
0,070 
0,070 


0,023 
0,025 
0,030 
0,025 
0,030 


0,022 
0,020 
0,024 
0,030 
0,030 



Mittel 0,026" 

Lsinge des Ruckenmarkes 48 cm 

Fortpflanzungsgescbwindigkeit 18,53 m 



0,025 " 
50 cm 
20,00 m 



1) Ein nmfassendes Literaturverzeichniss findet man nebst der Abhandlung 
von Dunker: Die Methode der Variationsstatistik. Arch. f. Entwicklongs- 
mechanik d. Organismen Bd. 8 S. 112. 1899. 



1 
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Tabelle HI. 

Summarische Darstellung slunmtlicher Versuche an P. catenifer. In 
Tersuchen 1 — 8 wurde das Rdckenmark an zwei, in Versuchen 9 — 12 an drei 
Pankten gereizt. 



Nr. 


Datum 
1902 


s 

fed 

a* 


Paare 

von einzelnen 

Curven be- 


Mittlere 

Fort- 

pflanzungszeit 


Rilcken- 
markslange 

in ripfitifn 


Fort- 

pflanzungs- 

geschwindig- 

keit in Metem 






H 


nutzt 


in Secunden 


lU V/dll>IUX« 


pro Seconde 


1 


12. M&rz 


17 


10 


0,0196 


27 


13,77 


2 


11. Mai 


14 


6 


0,0370 


51 


13,75 


3 


14. n 


17 


4 


0,0200 


22 


11,00 


4 


3. Juli 


20 


5 


0,1940 


75 


3,82 


5 


8. n 


20 


7 


0,0400 


67 


16,75 


6 


9. „ 


21 


4 


0,0440 


75 


17,02 


7 


15. I 


22 


4 


0,0260 


57 


21,66 


8 


15. „ 


22 


3 


0,0180 


67 


36,95 




Entf.a— lEntf.l — 


Entf.2- 


Entf.l— 


Entf .2— 


Entf.l— 


Entf.2— 


Entf.l - 




26. Mai 


24 


Entf. 1 


N&h. 


Entf. 1 


N&h. 


Entf. 1 


Nah. 


Entf. 1 


N&b. 


9 


1 


1 


0,040 


0,027 


60 


50 


15,00 


18,5 


10 


27. „ . 


23 


5 


5 


0,026 


0,025 


48 


50 


18,53 


20,0 


11 


28. „ 


20 


6 


6 


0,036 


0,041 


52 


57 


14,56 


13,9 


12 


29. „ 


23 


12 


12 


0,021 


0,018 


48 


50 


22,94 


27,7 



Mittelwerth (Versuch Nr. 4 ausgeschlossen) . . . . 18,73 m pro Sec. 

Variabilitatsindex 6,20 m 

Yariationsco^fficienten 32 

Thamnophis parietalis (Pacific Garter Snake). 

Tabelle IV. 

Yersuch 8. Tabelle YII. 2. April 1902. Temperatur 9—12® C. Rttcken- 
mark an zwei Pankten gereizt. 



Latenzzeit in Secunden 


Differenz der 


Entfernteren 


Mheren 


Latenzzeiten 


0,195 


0,075 


0,120 


0,240 


0,085 


0,135 


0,245 


0,090 


0,135 


0,225 


0,086 


0,139 


0,298 


0,165 


0,133 


0,275 


0,145 


0,130 


0,305 


0,145 


0,160 


0,290 


0,120 


0,170 


0,258 1 
0,260 / 


0,095 


0,164 


0,290 


0,169 


0,121 


0,320 


0,159 


0,161 


0,380 


0,211 


0,170 



Mittel 

Lange des Riickenmarkes . . 
Fortpfianzungsgeschwindigkeit 

£. Pflfiger, Archiv far Physiologie. Bd. 101. 



0,148 " 

78 cm 
5,22 m pro Sec. 

3 
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Tabelle V. 

Yersuch 11, Tabelle VII. 4. April 1902. Temperator 18® C. Rucken- 
mark an zwei Punkten gereizt. 



Latenzzeit in Secunden 


DifTerenz der 


EDtfernteren 


Naheren 


Latenzzeiten 


0,175 


0,110 


0,065 


0,180 


0,115 


0,065 


0,175 


0,123 


0,052 


0,176 


0,124 


0,052 


0,207 


0,145 


0,062 


0,190 


0,140 


0,050 


0,190 


0,135 


0,055 


0,170 


0,115 


0,055 


0,160 


0,108 


0,052 


0,160 


0,110 


0,050 


0,172 


0,110 


0,062 


0,160 


0,100 


0,065 


0,185 


0,120 


0,065 


0,260 


0,210 


0,050 


0,256 


0,205 


0,051 


0,254 


0,200 


0,054 


0,268 


0,217 


0,051 


0,270 


0,217 


0,053 


0,270 


, 0,220 


0,050 


0,255 


0,204 


0,051 


Mittel .... 




. . 0,055" 


Lange des Rtic 


:kenmarkes . . . 


. . 59 cm 


Fortpflanzungsf 


;eschwindigkeit . 

Tabelle VI. 


. . 10,67 m pro Sec 



Versuch 21. Tabelle VII. 11. Mai 1902. Temperatur 16^ C. Ruckenmark 
an drei Punkten gereizt. 





Latenzzeit in Secunden 


Differenz der Latenzzeiten 


Entfernteren 2 


Entfernteren 1 


Naheren 


Entf. 2 — Entf. 1 


Entf. 1 — Nah. 


0,074 




0,064 


0,056 


0,010 


0,008 


0,083 




0,068 


0,060 


0,015 


0,008 


0,094 




0,080 


0,070 


0,014 


0,010 


0,090 




(T,080 


0,070 


0,010 


0,010 


0,100 




0,090 




0,010 




0,094 




0,084 




0,010 





Mittel 

Lange des Riickenmarkes . . 
Fortpflanzungsgescliwindigkeit 



0,0115" 
20 cm 
17,4 m 



0,009 " 
15 cm 
16,6 m 
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Tabelle VII. 

-Summarische Darstellang sILmmtlicher Versuche an T. pari e talis. In 
Yersuchen 1 — 19 worde das Ruckenmark an zwei, in Versuchen 20 und 21 an 
djrei Punkten gereizt 



Kr. 


Datum 
1902 


1 


Paare von 

einzelnen 

Curven be- 

nutzt 


Mittlere 

Fort- 

pflanzungs- 

zeit 

in Sec. 


R&cken- 
markslange 
in Centim. 


Fort- 

pfianzungs- 

geschwindig- 

keit in Metern 

pro Setunde 


1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

.8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 


13. Marz 

17. » 
17. . 

23. „ 
1. April 

1. . 
I " 

s. „ 

5. : 

15. Juli 

11:: 
11: 
11: 

29. Marz 
11. Mai 


13 

16 

16 

16 

14 

12 

12 
9 12 
9 12 

17 

18 

15 

22 

20 

20 

19 

19 

19 

19 

20 
16 


3 

2 

15 

13 

10 

5 

10 

11 

19 

8 

20 

22 

4 

4 

3 

3 

4 

.5 

3 


0,125 

0,074 

0,045 

0.062 

0,025 

0,031 

0,053 

0,148 

0.039 

0,060 

0,055 

0,068 

0,023 

0,0165 

0,036 

0,02 1 

0,043 

0,032 

0,132 


39 
60 
46 
53 
31 
37 
41 
78 
44 
61 
59 
39 
40 
58 
43 
36 
45 
36 
45 


3,42 

8,10 
10,21 

9,53 
12,40 
11,87 

7,79 

5,22 
11,26 
10,12 
10,67 

5,79 
21,26 
35,14 
12,04 
15,27 

9,84 
11,23 

3,33 




Entf.2 — 
Entf. 1 


Entf.l— 
Nah. 


Entf.2 - 
Entf. 1 


Entf.l-- 
N&h. 


Entf.2 — 
Entf. 1 


Entf.l— 
Nah. 


Entf.2 — 
Enif. 1 


Entf.l - 
Nah. 


20 
21 


7 

6 


7 

4 


0,017 
0,0115 


0,017 
0,009 


28 

20 


26 
15 


16,57 

17,40 


15,34 
16,65 



Mittelwerth (Versuch Nr. 9 ausgeschlossen) 13,13 m pro Sec. 

Variabilitatsindex 5,10 m 

Variationskofitficienten 38 

Tabelle VIII. 

Bascanion constrictor vetustum. Summarische Darstellung sftmrnt- 
licher Versuche. In Versuchen 1 —4 wurde das Riickenmark an zwei, in Versuchen 
5 und 6 an drei Punkten gereizt. 



Nr. 


Datum 
1902 


Tem- 

pera- 

tur 

oc. 


Paare 

von einzelnen 

Curven be- 

nutzt 


Mittlere 

Fort- 

pflanzungs- 

zeit in 
Secunden 


Riicken- 
markslange 
in Centira. 


Fort- 

pflanzungs- 

geschwindig- 

keit in Metern 

pro Secunde 


1 
2 
-3 
4 


11. Mai 

n n 

i"3. : 


11 14 
19 


7 

10 

6 

4 


0,055 
0,015 
0,036 
0,009 


36 
29 
49 
19 


6,51 
19,81 
13,72 
21,00 



3* 
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(Fortsetzung von Tabellc VIII.) 



Nr. 


Datum 
1902 


Tem- 

peratur 

oC. 


Paare 

von einzelnen 

Curven 


Mittlere Fort- 
pflanzungs- 

zeit 
in Secunden 


Rucken- 
markslange 
in Centim. 


Fort- 

pflanzungs- 

gescbwindig- 

keit in Metern 

pro Secunde 




Entf.2— 
Entf 1 


Entf.l — 
N&b. 


Entf.2 - 
Entf. 1 


En»f.l — 
N&h. 


Entf.2 - Entf.l 
Entf. 1 - Nah. 


Entf.2— 
Entf. 1 


Entf.l— 
Nfth. 


5 
6 


11. Mai 
14. „ 


11—13 
17 


5 

7 


5 

7 


0,016 

0,027 


0,017 

0,033 


29 

28 


25 
26 


19,13 
10,46 


15,00 

7,80 



Mittelwerth • 14,50 m pro Sec 

Tabelle IX. 

Die Mittelwerthe der Fortpflanzungsgeschwindigkeit der verschiedenen Arten« 
Summarische Darstellung der ganzen Versuchsreihe. 



Genus und Species 



Anzahl 

der Indi- 

viduen 



Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit 
in Metern pro 
Secunde 



Pituophis catenifer 

Thamnophis parietalis 

Thamnophis elegans 

Bascanion constrictor vetustum 

Diadophis amabilis 

Lampropeltis boylii 

Tabelle X. 

Gruppirung der individuelien Geschwindigkeiten. 



11 
20 
3 
6 
2 
1 



18,73 
13,13 
28,38 
14,55 
24,70 
8,64 



Geschwindigkeit 


Anzahl der 


Geschwindigkeit 


Anzahl der 


in Metern p. Sec. 


Einzelwerthe 


in Metern p. Sec. 


Einzelwerthe 


3—5 


1 


21 23 


3 


5—7 


3 


23—25 


1 


7—9 


4 


25—27 


1 


9—11 


5 


27 29 


1 


11—13 


7 


29—31 





13-15 


7 


31-33 


1 


15-17 


5 


33 35 





17—19 


5 


35-37 


3 


19-21 


4 







Mittelwerth 

Variabilitatsindex . . 
Yariationskoetficienten 



16 m pro Sec. 
7 m 
44 



Wenn man besonders Tabelle III und VII durchmustert, so 
scheinen die einzelnen Unterschiede in der Fortpflanzungsgeschwindij?- 
keit innerhalb derselben Art zu gross, als dass man sie experi- 
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nientellen Fehlern zuschreiben k<)nnte, obgleich diese, besonders in 
einigen F&llen, wabrscheinlich sehr gross sind. Sie mtissen, wenigstens 
2U1T1 Theil, den Aenderungen in den physiologischen Zustanden der 
Thiere zugeschrieben werden. Man sollte annehmen, dass die physio- 
logischen Zustande, besonders eines Winterschlafers wie der Schlange, 
verschieden in den verschiedenen Jahreszeiten seien. Aber obgleich 
diese Experimente sich von Anfang FrUhliug bis zu Mitte des Sommers 
(vom 12. Marz bis zum 16. Juli) erstreckten, so erlauben die Tabellen 
doch nicht eine solche Schlussfolgerung. Zwar wurden die h5chsten 
Einzelwerthe im Sommer, also bei h5herer Temperatur, registrirt 
(Tabelle III Nr. 7, 8, 12; Tabelle VII Nr. 13 und 14; wie auch die Ver- 
suche am Thamnophis elecans, welche vom 16. bis 18. Juli, 
ttud die am Diadophis amabilis, welche am 14. Mai ausgefuhrt 
wurden, Tabelle IX); aber viele von den Versuchen vom Mai bis 
Juli zeigen keiue hOheren Zahlen als die von Marz bis April, was 
man ersehen kann, wenn man die Experimente Nr. 1 — 3 mit den 
.Experimenten Nr. 5, 6 und 11 von Tabelle III und die Experimente 
Nr. 2—4 mit den Experimenten Nr. 15 — 18 von Tabelle VII ver- 
gleicht 

Die zwei Einzelversuche, welche bei Bereclmung der Durch- 
schnittswerthe ausgeschlossen wurden, sind an Exemplaren gemacht 
worden, die 75 resp. 90 Tage gehuugert batten. Diese Indi- 
viduen zeigten die geringe Geschwindigkeit von 3,33 m und 3,82 m 
pro Secunde. Jedoch ergab die Schlange (Thamnophis), mit der 
ich am 13. Mftrz, am Tage ihrer Gefangennahme , experimentirte, 
dieselbe geringe Fortpflanzungsgeschwindigkeit oder nur 3,42 m pro 
Secunde (Tabelle VII Nr. 1). Es ist m5glich, dass die letztere ge- 
fangen wurde, ehe sie nach ihrem Winterfasten sich wieder mit 
Nahrung hatte versehen k5nnen. 

Vergleicht man die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der verschie- 
denen Arten (Tabelle IX), so sieht man bedeutende Abweichungen 
der Mittelwerthe , aber die grossen einzelnen Schwankungen inner- 
halb derselben Art wie auch (mit Ausnahme von Pituophis und 
Thamnophis) die geringe Anzahl der Einzelversuche bei den 
verschiedenen Arten scheinen mir eine Schlussfolgerung nicht zu 
gestatten. Von den untersuchten Schlangen hat Bascanion bei 
Weitem die schnellsten Bewegungen, und doch geben die Tabellen 
Yon dieser Species einen bedeutend geringeren Mittelwerth als die der 
ziemlich langsamen Pituophis, obgleich die Experimente, welche 
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an der letztereD an ungefRhr denselben Tagen als denjenigen der 
Experimente an der ereteren gemacht wurden, beinahe dieselbe Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit zeigen (vergl. Tabelle III Nr. 2 und 4 niit 
Tabelle VIII Nr. 1 bis 6). 

Die Anordnung der Einzelwerthe um das Mittel (Tabelle X) 
zeigt, dass 28®/o der Einzelwerthe zwischen 11 bis zu 15 m pro 
Secunde und 50 ^/o zwischen 9 bis zu 17 m pro Secunde fallt 14 <*/o 
filllt zwischen 23 und 37 m pro Secunde, aber nur 8*^/o unterhalb 
7 m pro Secunde. 

Wie sollen wir diese im Schlangenmarke gefundene Geschwindig- 
keit der Erregungsleitung erklaren? Haben wir mit centrifugalen 
Oder motorischen Leitungsbahnen zu thun, die sich ttber die 
ganze Lftnge des BQckenmarkes als cin einziges Fasersystem er- 
strecken, so dass die aus der Differenz der Latenzzeiten berechnete 
FortpflanzungsgeschwiDdigkeit des Erregungsvorganges eine solche 
in ununterbrochenen Nervenfasern darstellt, oder schliesst die Fort- 
pflanzungszeit auch Verzogerungen in sich ein, die in den sogen. 
,,Centren" stattfinden? Und wie weit helfen uns die Zuckungscui'ven, 
diese Frage zu entscheiden ? Die nach meiner Versuchsanordnung be! 
der Rtickenmarksreizung folgende Reaction des Schwanzes scheint 
mir zu zeigen, dass die Reize weder bei den centralen noch bei 
den peripheren Reizungen direct auf den motorischen Neuronen 
der Schwanzmuskeln , das ist auf den sogenannten motorischen 
Neuronen terminaler oder erster Ordnung, wirkten; denn die Re- 
action der Muskeln kann praktisch nicht durch einzelne Inductions- 
schlage erzielt werden, und die Abweichungen der Latenzzeit sind 
viel grosser, als bei solcher directen Reizung m5glich ware. Abet 
ob mehr als ein Neuronsystem in der motorischen Bahn zum Schwanz 
zwischen der Oblongata und der Anusgegend vorhanden ist, ist nicht 
so deutlich. Die Thatsache, dass derselbe Reiz, centralisch angewandt, 
gew5hnlich weniger wirksam war, als peripherisch angewandt, wie 
auch die grossen eiuzelnen Abweichungen in der Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit und die durchschnittlich geringe Geschwindigkeit 
mogen auf einen complicirten Mechanismus hinweisen. In der That 
konnten die grossen einzelnen Abweichungen hierdurch erklart werden. 

Auf der anderen Seite sprechen die folgenden Thatsachen gegen 
die Annahme einer solchen complicirten Structur. Die einzelnen 
Zuckungscurven zeigen im Ganzen keiue grdsseren Abweichungen in 
der Latenzzeit bei centraler als bei peripherer Reizung. Auch nimmt 
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die Latenzzeit im Laufe eines Experimentes nicht schneller bei 
centraler Reizung als bei peripherer zu, was in solchem Falle 
sicherlich geschehen sollte, denn es ist wohl bekannt, dass solche 
^Centren" schnell ermiiden, wahrend Nervenfasern so gut wie un- 
ermildlich sind. Tabelle I ist in dieser Beziehung typisch. In 
10 Curvenpaaren fand eine ziemlich allmahlicbe Vergr5sserung der 
Latenzzeit statt, bei centraler Reizung von 0,072" zu 0,090", bei 
peripherer von 0,050" bis zu 0,070", aber die Leitungszeit in der 
Rttckenmarksstrecke blieb doch beinahe dieselbe. Der Versuch 
Nr. 9, Tabelle VII, welcher 19 Paare einzelner Curven entbait, 
zeigt eine Hhnliche Zunahme der Latenzzeit von der ersten zu der 
neunzehnten Reaction von 0,09" bis zu 0,12" bei centraler und von 
0,056" bis zu 0,085" bei peripherer Reizung. Der Unterschied 
bleibt also auch hier beinahe derselbe. 

Tabellen IV und V sind die einzigen langen Reihen, die ge- 
wisse Ausnahmen von der Regel zeigen, und desshalb werden sie 
einzeln gegeben. Tabelle IV, die 13 Paare Einzelcurven gibt, zeigt 
eine Zunahme von 0,195" bis zu 0,380" bei centraler und von 
0,075" bis zu 0,211" bei pheripherer Reizung. Die Zunahme ist 
also bei centraler Reizung bedeutender. Die 20 Paare einzelner 
Curven der Tabelle V zeigen eine Zunahme von 0,175" bis zu 
0,255" bei centraler und von 0,110" bis zu 0,204" bei peripherer 
Reizung, was eine grossere Zunahme bei peripherer Reizung 
zeigt. Nur ein kleiner Theil dieser zunehmenden Verz5gerung rtihrt, 
nach den Experimenten an den Nervmuskelpr^paraten der Zunge zii 
schliessen, von der Ermlidung des peripheren Nervenmuskel-Mechanis- 
mus her. Und da Nervenfasern, wie man weiss, so gut wie 
unermUdlich sind, muss der gr5ssere Theil der Latenzzeitzunahme 
den Verbindungen der motorischen Fasern der Rttckenmarksbahnen 
mit den motorischen Neuronen der Muskeln des Schwanzes zu- 
geschrieben werden. Diese progressive Verzogerung der Erregungs- 
leitung in der motorischen Bahn zwischen dem Anlegungspunkt der 
peripheren Elektroden und den Muskeln des Schwanzes ist so augen- 
scheinlich in den langen Reihen und das Nichtvorhandensein der- 
selben zwischen den centralen und peripheren Reizungspunkten so 
unzweifelhaft, dass man auf das Vorhandensein einer langen 
motorischen Bahn auf dieser Rttckenmarksstrecke schliessen kann. 
Ich will damit nicht sagen, dass es ttberhaupt keine solchen 
complexen centrifugalen Bahnen im Schlangenmark gibt, aber diese 
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Versuche baben natHrlicber Weise nur mit den kflrzesten Leitung^ 
bahnen zu tbun. 

Es sind auch Versuche gemacht worden, die centripetale Fort- 
pfianzungsgeschwindigkeit im RQckenmark durch dieselbe Metbode 
zu messen, aber die durch Reizung des Markes an der Gloaken- 
gegend oder 5 bis 10 cm weiter kopfwftrts hervorgerufenen Be- 
wegungen des vorderen Theils (8 bis 10 cm) des Kdrpers sind zu 
unregelmftssig fUr solche Zwecke. Die ndthige Starke und Dauer 
des Reizes sind viel grOsser als die der centrifugalen Experimente. 
Die erhaltenen Zuckungscurven zeigen eine drei oder vier Mai 
geringere Fortpflanzungsgeschwindigkeit als die der centrifugalen 
Erregung, aber meiner Ausicht nach k5nnen die Zuckungscurven bei 
peripherer Reizung mit denen bei centraler Reizung fUr den gegen- 
wftrtigen Zweck nicht verglichen werden. 

II. Ueber die Oeschwindigkeit der Nervenleitnng in 

N. bypoglossus. 

Um die Geschwindigkeit der centrifugalen Erregungsleitung im 
RUckenmark mit der Geschwindigkeit in den peripheren motorischen 
Nerven zu vergleichen, machte ich einige Messungen an einem 
Nerven-Muskelpr&parat der Zunge, n^mlich M. hyoglossus und 
N. bypoglossus. Die zur VerfUgung stehenden Schlangenarten boten 
kein anderes ftir diesen Zweck brauchbares Versuchsobject. Die 
Spinalnerven sind zu kurz, und der Vagus steht mit keinem brauch- 
baren Muskel in Verbindung. Aber der Bypoglossus von den grdssten 
(ca. 1,75 m langen) Pituophis oder Thamnophis bot eine 
Nervenstrecke von 5 bis 6 cm, und der Zungenmuskel, obwohl sehr 
scbwach und dehnbar, konnte doch einen leicht balancirten Schreib- 
hebel heben. 

Die Muskeln des Zungenapparates der Schlangen sind von 
d'Alton an Python bivittatus*), die Zungennerven von Vogt 
an Python tigris^) beschrieben worden. Ihre Ergebnisse an 
Python stimmen mit den meinigen an Pituophis und Thamnophis 
hauptsHchlich tlberein, eine ausftthrliche Darstellung derselben ist 
daher tiberflftssig. Fig. 2 gibt die Zunge und die linken Zungen- 



1) D' Alt oil, Arch. f. Anat. u. Physiol. 1834 S. 346. 

2) Vogt, Arch. f. Anat. u. Physiol. 1839 S. 39. 
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nerven einer Thamnophis id natilrlicber GrOsse wieder. Der hintere 

Tbeil der Zunge ist in zwei Aeste setrennt, die parallel und eng mit 

einander verlaiifen. An dem Vereiniguogspuokte dieser beiden Aeste 

(F\tt. 2b) tritt der M. maxillo-hyoideus (der Vorwftrtszieher 

des ZuDgenbeios von d'Alton) mit dem Zunj^eumuskel in Ver- 

^iiiduDg. Von diesem Puolct 

oach vorn bis zum Vereinigungs- \ 

punbt der Schleimbaut der ' 

RachenhOhle mit dem Epithel 

des vordereu Zungentheils 

(Fig. 2 c) ist die Zunge rund- 

licher, obwohl auch hier dorso- 

ventral etwas zugeplattet, und 

dicker als weiter rllckwarts oder 

Torwftrts. Id den grdssten Exem- 

plaren misst sie hier 3,5 bis j _ 

4,5 mm voq Seite zu Seite, 

dorso-ventral etwas weniger. 

Am vorderen Ende erhielt der 

Zungeomuskel motoriscbe Ner- 

venfasern von Trigeminis und 

Hypoglossus (Fig. 2 5). RUck- 

wftrts von Punkt c Fig. 2 scheint a - 

der Hyoglossus von dem Haupt- 

fitamm de8HypoglosBUB(Fig.25) 

coutrolirt zu sein. Aber der 

Hypoglossus der einen Seite 

scheint hauptsSchlich nur mit 

dom Zungenmuskel seiner eige- 

nen Seite in Verbindung zu 

stehen, und man musste daher '*' ' 

die beiden Nerven veizen, um die voIlstAndige ZuckungsstHrke des 

ZuD^ienmuskels zu entwickeln. Aber da man ohne die ganze Zuckungs- 

stElrke mit dem Muskel so gut wie nichts anfangen konnte, mussten die 

bfiden Nerven filr die Experimenle berauspr&parirt werden. Das Pra- 

parat bestaud folglich aiis dem Hyoglossus, nach Wegschneiden der 

Ziiugeiibeiue unddesMaxillo liyoideus, und dem Hauptstamm derHypo- 

glof^sus beider Seiten, nach Durchschneiden der Vagi und der Nerven- 

zweige am vorderen Zungenende. Die Zunge wurde durch Platinum- 
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klemmen am yorderen und hinteren Ende (Fig. 2 a and c) in der 
feuchten Kammer auf gew5bnliche Weise angebracht. Da die 
Zunge vom Eintritt des Hypoglossus (Fig. 2 6) binterwarts all- 
m&blich schm^ler wurde, konnte man den hinteren 3 bis 4 cm 
langen Tbeil seiner Scbwacbbeit wegen nieht braucben. 

Der Scbreibbebel vergrdsserte die Zuckungsb5be ftinf Mai. 

Fllr Aufzeichnung der Zuckungscurven diente ein Pantokymo- 
grapbion, verfertigt von D. B. Kagenaar in Utrecht. Dieser 
Registrirungsapparat mit der Federtreibung kann fftr abnliche Unter- 
suchungen kaum verbessert werden. 

Die hauptsacblichen experimentellenScbwierigkeiten werden durch 
die Schwacbe und die verbaltnissmassig langsame Zuckung des 
Muskels verursacht Daber musste eine kleinere Scbnelligkeit der 
Trommel als bei abnlicben Experimenten mit Sciaticus-Gastrocnemius- 
praparaten des Froscbes angewendet werden. Icb fand, dass die 
dienlichste Gescbwiudigkeit etwa 375 mm pro Sekunde war. Wegen 
der Scbwache des Muskels musste der Scbreibbebel sebr leicbt sein; 
aber da der Muskel aucb sebr debnbar war, kam der leicbte 
Scbreibbebel nacb jeder Zuckung nicbt immer genau in dieselbe 
borizontale Lage. Die Zuckungscurven nacb centraler und peripberer 
Reizung, die auf gew6bnlicbe Weise tiber einander aufgezeichnet 
werden, lieferten daber scblecbtere Resultate als die Curven, die 
man einzeln aufzeicbnete. In letzterem Falle wurde ein Markir- 
magnet in dem prim^ren Kreise placirt, der den Moment der Reizung 
angab. Die Fortpflanzungszeit der Erregung in der ^^ervenstrecke 
erbielt man dann durcb Subtrabirung der Latenzzeit nacb peripberer 
von der nacb centraler Reizung. 

Das Praparat, in der feucbten Kammer eingescblossen, reagirte 
stundenlang, und gewdbnlicb erbielt man eine ansebniicbe Anzabl 
Curvenpaare von jedem. Aber viele derselben waren nicbt braucb- 
bar, da die nacb centraler Reizung erbaltenen Curven nicbt immer 
dieselbe Hubbobe wie die nacb peripberen Reizungen zeigten. 
Wenn die DiflFerenz der Hubbobe mehr als 1 mm war, wurde das 
Curvenpaar nicbt gebraucbt. 

Zwei typiscbe Versucbsreiben sind in den Tabellen XI und XII 
wiedergegeben ; Tabelle XIII entbalt eine summariscbe Darstellung 
der neun Versucbsreiben; und Fig. 6, Tafel II stellt ein typiscbes 
Curvenpaar dar. 
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Tabelle XL 

Yersucli 5. Tabelle XIII. 8. Juni 1903. Temperatur 27 <> C. Praparat 
Yon einem Pituophis. 



Latenzzeit in Secunden 


Differenz der 


Entfernteren 


Naheren 


LateDzzeiten 


0,0200 
0,0190 
0,0195 


0,0140 
0,0130 
0,0140 


0,0060 
0,0060 
0,0065 



Mittel 0,0058" 

Nervenlange 4,5 cm 

Fortpflanzungsgeschwindigkeit 7.75 m pro Sec. 



Tabelle XIL 

Versuch 9. Tabelle XIII. 9. Juni 1903. Temperatur 25® C. Praparat 
von einem Thamnophis. 



Latenzzeit in Secunden 


Differenz der 


Entfernteren 


Naheren 


Latenzzeiten 


0,0170 
0,0176 
0,0170 
0,0187 
0,0172 
0,0180 
0.0176 
0,0174 


0,0140 
0,0148 
0,0137 
0,0152 
0,0140 
0,0145 
0,0148 
0,0138 


0,0030 
0,0028 
0,0033 
0,0035 
0,0032 
0,0035 
0,0028 
0,0036 



Mittel 0,0032" 

Nervenlange 4,5 cm 

Fortpflanzungsgeschwindigkeit 14.0 m pro Sec. 



Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Erregung in dem Hypo- 
glossus der Schlangen ist also vergleichsweise klein: nur Vs bis V2 
der Geschwindigkeit im Sciaticus des Frosches. Aber der Zungen- 
muskel der Schlangen ist langsamer als der Gastrocnemius des 
Frosches. Der Gastrocnemius erfordert nur 0,10" ftir Zusammen- 
ziehung und ErschlaiFung ; der Hypoglossus der Schlange erfordert 
wenigstens 0,15". 

Es ist nicht ohne Interesse, die Zuckungsschnelligkeit der Muskeln 
und die Leitungsgeschwindigkeit der Nerven derselben Praparate zu 
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Tabelle XIII. 



Summarische Darstellung s&mmtlicher Versuche am Nenren-Muskelpr&parat 
der Zungo. 













Fort- 


Nenren- 


Ge- 


Nr. 


Datum 


Temp. 


Geoas 


Curven- 


pflanzungs- 


l&nge 

« 


schwindig- 






» C. 




paare 


zeit 


m 


keit m 




- 








in Secnnden 


Centim. 


Metern 




1902 














1 


27. Mai 


23 


Pituophis 


7 


0,008 " 


6 


7,50 


2 


29. „ 


22 


rt 


14 


0,006 " 


6 


9,96 


3 


29. „ 
1903 


22 


n 


2 


0,0072 " 


6 


8,40 


4 


7. Juni 


28 


Thamnophis 


4 


0,0041 " 


5 


12,20 


5 


8. n 


27 


Pituophis 


3 


0,0050 " 


4,5 


9,00 


6 


8. „ 


27 


Thamnophis 


12 


0,0039 " 


4,5 


11,52 


7 


8. „ 


27 


Lampropeltis 


7 


0,0040 '' 


4,0 


10,00 


8 


9. n 


25 


Pituophis 


8 


0,0036 " 


4,0 


11,20 


9 


9- „ 


25 


Thamnophis 


8 


0,0032 " 


4,5 


14,00 



Mittel 



10,50 m 
pro Sec. 



vergleichen. Wenn man eine seiche Vergleichung in deu Versuchsreihen 
der Tabelle XIII ausfiihrt, so erhalt man Foljrendes: 



Versuchsreihe 


Nervenleitung 


Zuckungszeit 


1 

2 

3 

4 bis 9 


7,50 m 

9,96 „ 

8,40 „ 

9 bis 14 m 


0,40 " 

0,29" 

0,27 " 

0,15" bis 0,18'' 



Die kleinere Leitungsgeschwindigkeit in den Nerven findet folglich 
neben der gr5sseren Zuckungszeit der Zungenmuskeln statt. Man 
kann daraus schliessen, dass die Variation der Erregungsleitung von 
7,5 m bis zu 14,0 m pro Secunde nicbt so sehr von experimentellen 
Fehlern als vielmehr von Schwankungen der physiologischen Zu- 
stande der Versuchsobjecte herrOhrt. Die Temperaturabweichungen 
(Tabelle XIII) scheinen mir nicht gross genug, um die Variationen 
zu erklaren. 

Vergleicht man die Schnelligkeit der Erregungsleitung in den 
Zungennerven mit der Schnelligkeit der centrifugalen Erregungsleitung 
im Rtickenmark, so scheint es, als ob die letztere gr5sser als die 
erstere sei. Dies hatte man jedoch nicht erwartet ; und ich gebe zu, 
dass mir im Hinblick auf die Leitungsgeschwindigkeit im Zungennerven, 
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die hSchsten Werthe, die ich am Rttckenmark erhielt, zweifelhaft 
erscheinen. Die Anzahl dieser hOchsten Werthe (oder 24 bis 37 m 
pro Secunde) ist auch sehr gering, wie es aus der Tabelle X hervor- 
geht. Doch kann man diese Versuchsreihen nicht aus diesem Grunde 
aiisschliessen, wenn sie experinientell zulassig sind. 

Aber wenn auch diese hdchsten Zahlen ausgeschlossen wurden, 
blieb doch die motorische Leitungsschnelligkeit im Rtickenmark 
wenigstens mit der im Zungennerven gleich gross. Dies scheint mir 
der Sehlussfolgerung, dass es motorische Bahnen im Schlangenmark 
gibt, die sich als ein einziges Fasersystera vom verlangerten Mark bis 
zum Schwanz strecken, noch eine StUtze zu liefern. Complicirtere, 
centrifugale Bahnen sollten, aller Wahrscheinlichkeit nach, nicht gleich 
grosse Oder grSssere, sondern kleinere Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
als die peripheren motorischen Nerven zeigen. Freilich stehen die 
in Frage kommenden Rilckenmarksbahnen mit den RUcken- und 
Schwanzmuskeln in physiologischer Verbindung, und es bleibt daher 
die Moglichkeit ttbrig, obwohl nicht wahrscheinlich, dass die Leitungs- 
geschwindigkeit in dem Spinalnerven gr5sser als im Hypoglossus ist 

III. TJeber die Leitnngsbahnen im Rttckenmark. 

Zur Erklarung der im ersten Theile dieser Abhandlung gegebenen 
Data in Bezug auf die in Frage kommenden Leitungsbahnen bietet 
die anatomische und physiologische Literatur nur wenig directe Hulfe. 
Unsere Kenntniss von der Lage und der anatomischen Verbindung 
der verschiedenen centripetalen und centrifugalen Bahnen im Rticken- 
mark der niederen Wirbelthiere, die Schlangen mit inbegriffen, ist, 
soweit ich weiss, zum grossten Theil nur analogisch. Weder die 
Methode von Marchi noch die embryologische Methode scheint 
beim Studium des Schlangenmarkes angewandt worden zu sein. 

Die Ergebnisse der Untersuchungen an der centrifugalen Rticken- 
marksleitung ftihrten zu der Sehlussfolgerung, dass es lange moto- 
rische Bahnen im Schlangenmark gibt. Ich will hier die Resultate 
einiger Versuche mittheilen, um die Lage dieser Bahnen mit Htilfe 
der Methode partieller Durchtrennung und elektrischer Reizung des 
Btickenmarkes zu bestimmen. 

Nach dorso-ventraler Hemisection des RUckenmarkes der des 
Kopfes beraubten Schlange hat Reizung des Markes, von dem Schnitte 
aus nach dem Kopfe zu, Contractionen der lateralen Muskeln hinter dem 
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Schnitte zur Folge, jedoch an der eDtpfegengesetzten Seite davon, 
ausgenommen am Ende des Schwanzes, wo sich manchmal Contraction 
der Muskeln an beiden K5rperseiten durch Hin- und Herbewegen 
des Schwanzes zeigt. Diese Contraction der Muskeln auf der un- 
berQhrten Markseite verursacht ein halbkreisfSrmiges Bi^en des 
SchlangenkOrpers wfthrend der Reizung. Wenn die tetanisirende 
Reizung 5 — 6 Minuten fortgesetzt wird, wird die Contraction all- 
mfthlich schwftcher, und ein kurzes Schwingen des hinteren KSrper- 
theiles nach der unverletzten Markseite hin tritt bisweilen ein, worauf 
wieder eine Periode von Tetanus auf der entgegengesetzten Seite des 
Schnittes folgt. Aber dies beweist nicht, dass keine Kreuzung der 
naotorischen Bahnen stattfindet, denn schwftchere Muskelzuckungen 
unterhalb der RUckenmarksverletzung und auf derselben Seite k5nnen 
durch die starkeren Zuckungen der entgegengesetzten Seite so ver- 
dunkelt werden, dass sie nicht nachweisbar sind. Urn dieses fest> 
zustellen, wurde das Riickenmark wie vorher, aber an der entgegen- 
gesetzten Seite von ersterem Schnitt und 10, 20, 30 oder 40 cm 
von diesem entfernt nach dem Schwanze zu, halb durchschnitten. 
In keinem einzigen Falle bemerkte ich Zuckungen schwanzw^rts 
zu vom letzten Schnitt, als ich das Mark kopfwarts vom ersten 
Schnitt reizte. 

Nach Durchschneidung des ganzen Rttckenmarkes, mit Aus- 
nahme einer der SeitenstrHnge , erfolgte nach Reizung des Rttcken- 
markes vom Schnitt aus weiter nach dem Kopfe zu immer die 
charakteristische Contraction auf der unverletzten Seite schwanz- 
warts vom Schnitte, obgleich in geschwachtem Maasse. In der That 
erfolgt diese Contraction, wenn auch sehr geschwacht, selbst noch, 
nachdem der postero-laterale Strang zu einer schmalen Litze an 
der Peripherie des Rttckenmarkes reducirt worden ist. 

Keine unzweifelhafteii Contractionen wurden schwanzwarts von 
einer Verletzung bemerkt, die nur die Hinterstrange intact lioss. 
Dasselbe scheint auch der Fall zu sein nach Schnitten, die nur die 
VorderstrRnge unverletzt lassen. Blieben diese Strange auf beiden 
Seiten des Rttckenmarkes unversehrt, so hatte die Reizung von dem 
Schnitte aus nach dem Kopfe zu gewohnlich ein Hin- und 
Herbewegen des Schwanzes zur Folge, aber die charakteristische 
Starke Zusammenziehung der lateralen Muskeln, den ganzen Korper 
abwarts vom Schnitt entlang, wurde nicht bemerkt. 

Diese Behauptungen grtinden sich auf Versuche mit neun grossen 
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Kxemplaren, und weihdas erhaltene Riickenmark so lang war, wurden 
die Versuche an jedem Prftparat zwei oder mebrere Male wiederholt. 
: Um jede Fehlerquelle , die durch Entweichen des reizenden 
Stromes hineingebracht werden kSnnte, anszuschliessen, wurden die 
Elektroden immer fUnf oder mehr Centimeter vom Schnitt, dessen 
Interferenz der Erregungsleitung geprttft war, placirt. 

Wegen des schmalen Durchmessers des Schlangenmarkes wurden 
die Verletzungen am besten durch eine feine Stahlnadel ausgefUhrt, 
die auf der einen Seite zu einer Messerscbneide geschliffen worden 
war. Aber trotz aller Vorsicht und Bemilhungen, Genauigkeit zu 
erlangen, ist es in keinem Falle absolut sicher, dass es mir gelungen 
ist, das ganze Riickenmark, mit Ausnahme der in Betracht 
koramenden Strange, durchzuschneiden, und dass die Durehtrennungen 
gelungen sind , ohne die Strange zu beschadigen , die intact bleiben 
sollten. Die negativen Resultate sind daher von zweifelhaftera 
Werthe. Aber nichtsdestoweniger scheint es mir, dass die Ergeb- 
nisse mit ziemlicher Sicherheit zu folgenden Schlussfolgerungen be- 
berechtigen, namlich dass die physiologisch direkten oder 
kttrzesten motorischen Bahnen des Schlangenmarkes 
nur homolateral functioniren, und dass diese Bahnen 
etwas dorsal in den Seitenstrangen laufen, d. h. in der 
Region der Pyramiden- und den absteigenden Klein- 
birnbahnen des RUckenmarkes der Saugethiere. 

Fur Untersuchungen in diesem Gebiete sind die Schlangen 
besonders gute Versuchsobjecte , weil die Schneidung des RUcken- 
markes Lahmungserscheinungen nicht verursacht, und ferner, weil 
die Praparate stundenlang, nach Abtrennung des Kopfes und ver- 
schiedenen Verletzungen des RUckenmarkes, noch sehr gut reagiren. 
In dieser Hinsicht sind die Schlangen den Anneliden sehr ahnlich. 
Die Thiere leben auch monatelang ohne Nahrung. Dies sowie ihre 
Widerstandsfahigkeit gegen Verletzungen sowohl als ihr Heilungs- 
vermogen sollte Degenerationsversuche nach der Methode von March i 
verhaltnissmassig leicht machen. 

IV. Ueber die Functlonscapacitat des Gehirns nach Trennung 

vom RiickeDmark. 

Wahrend ich diese Experimente machte, bemerkte ich zufalliger 
Weise, dass das Gehirn der Schlange, nachdem es der physiologischen 



48 A. J. Carlson: 

YerbinduDg niit dem ganzen K5rper, mit Ausnahme des Kopfes und 
der Eingeweide, durch voUst&ndige Durchschneidung des RQcken- 
markes an der Gegend des ersten oder zweiten Nervus" iipi- 
nalis beraubt und so folglicb der fortdauernden Reizung unter- 
worfen worden war, die eine solche Verletzung mit sich bringt, 
nacb 2V2 Stunden nacb eiuer solchen Operation einige, allem An- 
schein nacb normale Funktionen auszufuhren fkhig ist. 

Die Kopfarterien wurden intact gelassen, um so wenig wie 
mdglich den Kreislauf des Gebims zu st5ren. 

Wenn man die Hand oder sonst irgend ein in die Augen 
fallendes Object dem Kopf der Scblange, die einer solchen Operation 
unter worfen worden war, naherte, so OflFnete das Thier den Rachen 
und streckte die Zunge beraus. Mancbmal bewegten sicb nur die 
Kiefern, mancbmal wurde nur die Zunge ausgestreckt; aber so wait 
diese Bewegungen in Betracbt kommen, gleichen sie genau den- 
jenigen einer unversebrten Scblange, die auf gleicbe Weise gereizt 
oder geneckt wird, nur dass die Bewegungen der verletzten Scblange 
etwas langsamer sind und natilrlicb von Ziscben nicbt begleitet waren. 

In Gefangenscbaft ziscben und scbnappen die untersucbten 
Scblangen (Pituopbis und Tbamnophis) nicbt immer nacb Ob- 
jecten, die sicb ibnen scbnell n^hern, und, nacbdem sie einige Male 
auf solcbe Weise reagirt baben, bdren sie gewobnlicb damit auf, 
wie sebr sie aucb geneckt werden. Aucb reagirt der Kopf einer 
Scblange, dessen Gebirn in oben bescbriebener Weise vom Rttcken- 
mark getrennt worden ist, nicbt immer auf optiscbe Reizung. Ich 
babe die Reactionen bei sieben Pr^paraten bemerkt. Nacbdem ein 
Prftparat einige Male reagirt batte, blieb es gewobnlicb bewegungs- 
los bei weiteren Reizungen, aber nacbdem man es einige Minuten 
ungestort gelassen batte, reagirte es gew5bnlicb wieder auf weitere 
Reizungen. Ein Pr^parat, an dem zwei Stunden nacb der Operation 
Versucbe gemacbt wurden, reagirte dreissig Mai auf dreissig An- 
u^lberungen mit dem Finger, und dann borte es damit auf, aber 
nacbdem ein grSsseres Object (ein scbwarzer Hut) anstatt des Fingers 
benutzt wurde, reagirte es nocb fUnfzebn Mai. 

Dieselben Bewegungen wurden aucb durcb Beriibrung irgend 
eines Tbeiles des Kopfes, natUrlicb mit Ausscbliessung gleicbzeitig 
optiscber Reizung, bervorgerufen ; aber Geborreizung verursachte 
keine Bewegungen. 

Zuerst wollte es mir scbeinen, dass diese Reactionen Reflex- 
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bewegungen sein mUssten, d^bnlich den einfacheren Reflexen, welche 
hervorgerufen werden kdnnen, selbst wenn die sogenannten „be- 
^us^" in" Functionen des Gehirns nicht mehr da sind. Ich fand 
jedoch, dass diese Reactionen durch leichte Aethernarkose verhindert 
wurden, lange ehe der Pupillenreflex aufhSrte, Und die weitere 
Thatsache, dass die Bewegungen, selbst bei Pr&paraten, die un- 
zweifelhaft reagirten, nicht iinmer der Reizung folgen, weisen auch 
auf die Schlussfolgerung, dass die Reactionen nicht einfache Reflexe 
sind. Die Abwesenheit merkbarer L9,hmung8erscheinungen am Rflcken- 
mark nach Trennung vom Gebirn, eine sichtbare Thatsache bei den 
Untersuchungen am RQckenmark, mag ebenfalls auf das Gegentheil 
binweisen, n^mlich, dass die Storungen, verursacht durch 
den Querschnitt des RQckenmarkes in der Region der 
ersten Spinalnerven, nicht genagend stark sind, um 
einige wahrscheinlich normale, bewusste Gehirnfunc- 
tionen wahrend 2V2 Stunden nach der Operation zu ver- 
hindern. 

V. 

Fassen wir in Kurzem die Thatsachen dieser Untersuchung zu- 
sammen: 

1. Die physiologisch kdrzesten centrifugalen Bahnen des Schlangen- 
markes laufen etwas dorsal in den Seitenstr^ngen. 

2. Diese motorischen Bahnen sind wahrscheinlich, was man 
anatomisch lange Bahnen nennt, d. h. aus leitenden Elementen zu- 
sammengesetzt, die sich als ein einziges Nervenfasersystem durch 
die ganze RUckenmarksl^nge erstrecken. 

3. Die Bahnen scheinen physiologisch nur homolaterale zu sein. 

4. Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des centrifugalen Er- 
regungsvorganges im RQckenmark der untersuchten Schlangen ist 
sehr ungleich, mit einem Mittelwerth von 16 m pro Secunde oder 
ungefahr der Halfte der Fortpflanzungsgeschwindigkeit im Nervus 
sciaticus des Frosches. 

5. Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Erregung im Hypo- 
glossus ist 10,5 m pro Secunde. 

6. Das Gehirn der Schlangen ist &hig, einige, wahrscheinlich 
bewusste Functionen mindestens 2V2 Stunden nach Trennung vom 
Rttckenmark auszuftthren, 

E. Pflftger, Archiv fflr Physiologie. Bd. 101. 4 
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Erkl&rniig der Tafel. 



a ZackaDgscuire nach centraler Reizang. 

a' ZackuDgscaire nach Reizang des R&ckenmarkes in der Mitte zwischen 

centralen and peripheren Reizangspunkten. 
b Zackungscurve nach peripherer Reizang. 

Zeitmarkirang: In Figor 1, 2, 4 und 5 gibt die Stimmgabel 100, in Fig. 3 
50 und in Fig. 6 250 doppelte Schwingungen pro Seconde. 

Fig. 1. Gunren von Pituophis catenifer. Lftnge des Rackenmarkes zwischen 

centralen and peripheren Reizungsstellen: 67 cm. Differenz der Latenz- 

zeiten: 0,05 ^^ Geschwindigkeit: 13,4 m pro Secunde. 
Fig. 2. Gunren von Thamnophis parietalis. Ruckenmarkslange : 36 cm. 

Differenz der Latenzzeiten : 0,021 '^ Geschwindigkeit: 17,20 m pro Secunde. 
Fig. 3. Gunren von Bascanion. RQckenmarksl&nge : 49 cm. Dififerenz der 

Latenzzeiten: 0,038 ''. Ge8ch¥rindigkeit: 12,88 m pro Secunde. 
Fig. 4. Gunren von Thamnophis, die scheinbare Erschlaffung sowohl nach 

centraler als nach peripherer Richtung zeigen. Lange des Rilckenmarkes : 

46 cm. Differenz der Latenzzeiten: 0,046 '^ Gesch¥rindigkeit: 10,0 m pro 

Secunde. 
Fig. 5. Gunren von Pituophis. Das Mark an drei Stellen gereizt. Lange des 

vorderen Riickenmarktheils : 60 cm, die des hinteren: 50 cm. Differenz der 

Latenzzeiten: 0,040" resp. 0,037". Geschwindigkeit im vorderen Mark- 

theil: 15,0 m, im hinteren: 13,5 m pro Secunde. 
Fig. 6. Zuckungscurve der Zunge nach centraler und peripherer Reizung des 

Hypoglossus. Differenz der Latenzzeiten: 0,0036 '^ Nervenl&nge: 4,5 cm. 

Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Erregung: 12,5 m pro Secunde. 



ErklSrung der Textflgnren. 



Fig. 1. Position des Versuchsobjectes und Anordnung eines Theils der Apparate 
ffoLT Messung der centrifugalen Erregungsgeschwindigkeit im Schlangenmark. 
a Versuchsobject. b Gloakenregion. c Peripherer Reizungspunkt. 
d Gentraler Reizungspunkt. 1 Objecttr&ger. 2 und 3 Stative (das dritte 
Stativ am rechten Ende des Objecttragers ist nicht einger&umt). 4 Stativ- 
und Markirmagnet. 5 Friktionsrad. 6 Leiter fur den Faden vom Schwanz 
zum Schreibhebel. 7 Tr&ger der Elektroden. 8 Klemmen fur Befestigung 
derselben. 9 Klemme zur Befestigung der Nadeln oder der Klemme, die das 
blossgelegte Wirbelbein festhalt. 10 Nadeln zur Befestigung des Praparates 
am Punkt der Gloakenregion. 11 und 12 Nadeln zur Befestigung des Pr&parates 
am peripheren Reizungspunkt. 13 Nadeln zur Befestigung des Kopfendes. 
14 Periphere Elektroden. 15 Gentrale Elektroden. 16 Schreibhebel. 

[ :^ 17 PohTsche Wippe. 18 Straub'scher Kymographion. 
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Fig. 2. Zunge und Zangenneryen eines Thamnophis, natUrliche Grdsse, von 
der ventralen Seite gezeichnet. Nur die Neiren der linken Seite sind wieder- 
gegeben. Die Nerven sind aos ihrer Lage etwas nach rechts gezogen. 

1 Gemeinsamer Neryenstamm von Glossopharyngeus, Vagus nnd Hypo- 
glosBUS. 2 Vagus. 3 Hauptstamm des Hypoglossus. 4 Zweige amM. maxillo- 
hyoidens. 5 Zweige am yorderen Theil der Zunge. 6 Nenrus maxillaris. 
7 Nervenast zwischen N. maidllaris und dem vereinigten Stamme von Glosso- 
pharyngeus und Hypoglossus. 8 Glossopharyngeus. 

a M. hyoglossus. b Vereinigungspunkt der zwei Aeste von Hyoglossus 
und Eintritt des hinteren Zungennerven. c Eintritt des vorderen Zungen- 
nerven. d Rechtes Zungenbein. 
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THE RATE OF THE NERVOUS IMPULSE IN THE 
SPINAL CORD AND IN THE VAGUS AND THE 
HYPOGLOSSAL NERVES OF THE CALIFORNIA 
HAGFISH {BDELLOSTOMA DOMBEYI). 

By a. J. CARLSON. 

[From the Hopkins Seaside Laboratory and the Physiological Laboratory of Leland 

Stanford Junior University^ 

Summary of Results. 

THE rate of the nervous impulse in the spinal cord in the antero- 
posterior direction presents but small variations from one individ- 
ual to another with a mean of 4.50 m. per second. This rate is 
probably through long tracts, or uninterrupted nerve fibres. 

The postero-anterior rate in the spinal cord is subject to consider- 
able variations with a mean of 2.50 m. per second. 

The rate of nervous impulse in the motor fibres of the vagus to the 
musculature of the gill sacs presents but slight individual variations 
with a mean of 2.50 m. per second, the lowest rate in a peripheral 
motor nerve of vertebrates recorded under normal physiological 
conditions. 

The rate in the motor fibres of the mandibular nerve is the same 
as the antero-posterior rate in the spinal cord, or 4.50 m. per 
second. 

The rapidity of conduction of the impulse in the nerve stands in 
direct relation to the rapidity of the processes of contraction in the 
muscle innervated by the nerve ; that is, the swifter the action of 
the muscle, the greater the rate of propagation of the impulse in 
the motor nerve supplying the muscle. 

During my stay at the Hopkins Seaside Laboratory in the summer 
of 1902 I made some measurements of the rate of propagation of 
the nervous impulse in fishes, particularly in one of the Cyclostome 
or Marsipobranch fishes, Bdellostoma^ commonly known as the Cali- 
fornia Hagfish. The Cyclostomes are the lowest of the Cordates, 
and since the classical work of Johannes Miiller^ the morphology 

^ Muller: Vergleichende Anatomic der Myxinoiden, Berlin, 1834. 

4c I 

132948 









V w w % 



402 A.J. Carlson. 

of this ancestral group of vertebrates has received considerable at- 
tention. The physiology of these primitive vertebrates has scarcely 
been touched, but from the small beginning that has been made, it 
would seem to be of no little interest to the comparative physiologist. 
Greene^ has recorded the absence of cardio-inhibitory and cardio- 
accelerator nerves in Bdellostoma^ the only case so far on record in 
the vertebrate phylum. My own measurements of the rate of propa- 
gation of the nervous impulse in the hagfish bring out the fact that 
the rate in the spinal cord is much lower than that in the ventral 
nerve-cord of some of the annelid worms, and that the rate in the 
peripheral motor nerves is the lowest recorded for any vertebrate and 
even lower than that in the motor nerves of some of the molluscs. 

Previous researches touching the rate of the nervous impulse in 
the fishes have, with one exception, been confined to the nerve to 
the electrical organ of Torpedo and Malapterurus. Jolyet ^ has re- 
corded a rate of 8 to 20 m. per second in the electrical nerve of 
Torpedo, while Schoenlein ^ found the rate in the same nerve to vary 
from 14 to 30 m. per second. Gotch and Burch * record a rate of 
33 m. per second in the nerve fibres to the electrical organ of 
Malapterurus. Nicolai ^ has recently investigated the rate in the ol- 
factory nerves of the Pike by recording the delays in the develop- 
ment of the action current. He found the rate in these nerves to be 
only 12 to 20 cm. per second. 

In none of these researches was Helmholtz ' method employed, al- 
though the fishes, both the Selachians and the Teleosts, offer service- 
able nerve-muscle preparations. In view of the doubt that has 
recently been thrown on the negative variation as an infallible index 
of the nervous impulse, it is desirable to make use of the muscular 
response wherever possible. 



I. The Rate of the Antero-Posterior Nervous Impulse in 

THE Spinal Cord. 

The measurements of the rate of propagation of the nervous impulse 
in the spinal cord of the hagfish involved nerve-muscle preparations 

1 Greene: This journal, 1901, vi, p. 318. 

2 Jolyet : Quoted from Schafer*s Text-book of Physiology, ii, p. 482. 

« Schoenlein: Zeitschrift fiir Biologie, 1895, xxxi, p. 510; 1896, xxxiii, p. 425. 

* Gotch and Burch : Philosophical transactions, London, 1896, B. p. 381. 

* Nicolai : Archiv fur die gesammte Physiologic, 1903, Ixxxv, p. 65. 



I J 



Experiments on the California Hagfish. 403 

and experimental contrivances similar to those used in my work on 
the spinal cord of the snake.^ For account of these and for a discus- 
sion of the sources of error in the measurements the reader is referred 
to that paper. It will here suffice to note the changes adapted to suit 
the case of the hagfish. It was found necessary to completely sever 
the head from the body prior to experimentation. If the cord was 
severed just behind the medulla, the animal would still continue to 
work its powerful jaw-muscles for some time, and this tended to keep 
the whole body in continuous swimming motion. The jaw-muscles 
are under the influence of the cranial nerves. Severing the spinal 
cord near the medulla does not therefore immediately put a stop to 
automatic or " conscious " functions of the brain in this animal any 
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Figure 1. — Tracings from the contractions of the tail on the stimulation of the spinal 
cord near the medulla and about 8 cm. anterior to the level of the anus. Length 
of cord between central and peripheral electrodes : 36 cm. Transmission-time : 0.08 
seconds. Rate : 4.50 m. per second. Time : 50 d. v. per second. 

more than in the snake. The decapitated animal was placed flat on 
its side on the platform or board and secured by two strong steel 
pins that were pushed through the notocord into the board. This 
left the reacting tail portion flat and sidewise on the board. But the 
reactions to be recorded on the myograph were not actual shortening 
of the tail, but its side to side movements ; and to exclude possible 
errors from the initial movement of the tail not being communicated 
to the lever if the contraction was on the side next to the platform, 
the end of the board was rounded off so that the tail, when relaxed 
and quiescent, curved downwards from the point of fixation posteri- 
orly. By this contrivance the pull of the weighted (15 to 20 grams) 
recording lever kept the muscles of the upper side of the tail in 

1 Carlson: Archiv fiir die gesammte Physiologic, 1904, ci, p. 23. 
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greater tension than on the under side, in consequence of which the 
initial movement of the tail following the stimulation of the spinal 
cord was always upwards. 

The spinal cord of the hagiish has so little firmness that I did not 
succeed in exposing it for the application of the electrodes without 
injuring its conductivity. On slitting open the thick investing sheath 
or dura mater the spinal cord oozes out like a semi-fluid. Stimulat- 
ing the cord through the thick investing sheath did not prove satis- 
factory. This prevented the taking of alternate records on proximal 
and distal stimulation, as was done on the preparations from the snake. 
In the hagiish the desired number of records of the distal stimulation 
of the cord had to be taken before the dissection was made for the 
proximal electrodes. But few records were taken from each prepara- 
tion, to exclude the effects of fatigue and to render the records on 
distal stimulation strictly comparable to those on proximal stimulation. 
A slight increase in the delay and a decrease in the magnitude of the 
muscular response of the tail appear after a few reactions. This 
would have tended to make the calculated rate greater than the actual, 
if a great number of records had been taken on distal stimulation, 
thus fatiguing the preparation; but I do not think that this error 
figures materially in the results, because of the few records taken, and 
further because the preparations in which the spinal cord was stimu- 
lated at three levels (Table III, Experiments Nos. 12 to 17) exhibit 
no greater rate in the peripheral than in the central portion of the 
cord, which they obviously would if the fatigue effects were marked. 

Contraction of the musculature of the tail does hot always follow 
the stimulation of the cord with a single induced shock, just as was 
found to be the case in the snake. Two or three weak induced 
shocks following one another in rapid succession were therefore 
employed as stimulus. 

The specimens, caught in traps and thus uninjured, were used 
on the same day that they were captured. The hagfish may be kept 
in the aquarium for months in apparently good condition, provided 
they are fed occasionally; but only specimens brought in the same 
day were used in order to avoid possible changes in the physiological 
conditions of the animals owing to changes in temperature and pressure 
and the lack of food. 

The temperature of the aquarium varied from 13° to 15° C, that 
of the room from 17° to 19 C. 
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TABLE I. 

Detail of Experiment No. 3» Table III. The spinal cord stimulated at two levels. Total 

latent time in seconds. 



Central. 


Peripheral. 


0.170 
0.165 
0.178 
0.172 

0.170 

• 

0.180 


0.100 
0.100 
0.093 
0.098 
0.100 
0.100 


Aver. 0.172 


0.098 


Difference : 0.074. Length of cord : 38 cm. 
Rate : 4.45 m. per sec. 



TABLE II. 

Detail of Experiment No. 12, Table III. The cord stimulated at three levels. Total 

latent time in seconds. 



Central. 


Peripheral j. 


Peripheral 2 • 


0.144 
0.150 
0.155 
0.149 


0.120 
0.130 
0.128 
0.124 


0.084 
0.089 
0.089 
0.090 


Aver. 0.149 


0.125 


0.088 


Diflference, C-Pj : 0.024; PrP2: 0.037. Length of cord, C-Pi : 14 cm.; P1-P2: 16 cm. 

Rate, C-Pi: 5.74 m. per sec; PrP2- 4.32 m. per sec. 
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TABLE III. 
Summary of the measurements of the antero-posterior rate in the spinal cord. 



No. of 
experiment. 


No. of pairs 
of records. 


Transmission 
time in seconds. 


Length of cord 
in cm. 


Rate in m. 


1 


4 


0.070 


32 


4.54 


2 


5 


0.071 


28 


3.92 


3 


6 


0.074 


33 


4.45 


4 


6 


0.083 


34 


4.08 


5 


3 


0.058 


30 


5.16 


6 


3 


0.059 


28 


4.76 


7 


3 


0.071 


28 


3.94 


8 


5 


0.057 


30 


5.25 


9 


4 


0.078 


32 


4.19 


10 


2 


0.079 


32 


4.03 


11 
12 


6 
4 


0.048 


17 


3.53 


C-Pi 


P1P2 


C-Pi 


PrP2 


C-Pi 


P1-P2 


0.024 


0.037 


14.0 


16.0 


5.74 


4.32 


13 


3 


0.041 


0.040 


18.0 


16.0 


4.39 


4.00 


14 


3 


0.031 


0.047 


12.0 


23.0 


3.86 


4.87 


15 


4 


0.030 


0.040 


15.0 


17.0 


4.99 


4.23 


16 


3 


0.023 


0.037 


14.5 


16.0 


6.23 


4.32 


17 


4 


0.027 


0.045 


16.0 


20.0 


5.92 


4.44 


Mea 


in rate : 4.53 m. p 
Coef 


►er sec. Stand 
ficient of variability 


ard deviation : 0.6 
: 0.14. 


)7 m. 



When taking into consideration the chances for errors involved 
in the experimental procedure, it must be admitted that the rate 
of propagation of the nervous impulse varies but little from one 
individual to another. The rate is comparatively low, being only 
about one-third that in the spinal cord of the snake. The rate of 
the nervous impulse in the hagfish is lower than that in the ventral 
nerve-cord of some of the annelid worms.^ In Glycera and Eunice 

1 Jenkins and Carlson: Journal of comparative neurology, 1903, xiii, p. 259. 
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the rate is the same as in the hagfish, or 4.50 m. per second, but 
in Bispira (one of the Sabellidce) the rate is one-third greater than 
in the hagfish, or 7 m. per second. 

It is possible that this rate of the nervous impulse in the spinal 
cord does not represent the rate of propagation in continuous nerve- 
fibres, but includes the delays at the junction or syapses of two or 
more systems of neurones. In the snake the records pointed to the 
conclusion that the antero-posterior paths in the spinal cord are long 
tracts. The spinal cord of the fishes contains long tracts in the 
Giant or Miillerian fibres. I know of no physiological evidence to 
the effect that these Giant nerve-fibres are motor, that is, paths for 
antero-posterior nervous impulses, although their anatomical rela- 
tions may indicate that such is the case. The fact that the antero- 
posterior rate in the spinal cord is the same as the rate in the 



■MAfv. 



/ 



^/Wv. 



JUsts 



Figure 2. — Tracings from the contraction of the tail on the stimulation of the spinal 
cord at three levels, near the medulla (^), near the anus (^), and midway between 
these two points {p'). Length of spinal cord between c and/': 18 cm.; between /' 
and / : 16 cm. Rate : in portion between c and /', 4.50 m. ; in portion between p' and 
/ : 4.70 m. per second. Time : 50 d. v. per second. 

peripheral motor nerves to muscles which show the same rapidity of 
contraction as the muscles of the trunk makes it probable that the 
rate in the cord represents the rapidity of the propagation of the 
nervous impulse in a system of continuous nerve fibres. 



11. The Rate of the Postero-Anterior Nervous Impulse 

IN THE Spinal Cord. 

For this set of experiments the decapitated animal was secured to 
the platform ventral side down. The contractions of the anterior 
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trunk muscles on stimulation of the spinal cord in the tail are much 
less regular and definite than the movements of the tail on stimula- 
tion of the spinal cord anteriorly. The anterior part of the hag^sh 
exhibits also greater reflex activity than the tail end. When the 
tail is used for recording the muscular response, the lever may be 
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Figure 3 . — Tracings of the contraction of the anterior part of the body on stimulation 
of the spinal cord in the tail and 20 cm. further anterior. Length of cord between 
distal and proximal electrodes : 20 cm. Transmission-time : 0.082 seconds. Rate : 
2.40 m. per second. 

weighted with 25 to 50 grams without the tension causing any 
movement, but in the experiments involving the anterior 6 to 8 cm. 
of the body as reacting portion, even a smaller weight of 10 to 20 



TABLE IV. 
Detail of Experiment No. 8, Table V. Total latent time in seconds. 



Peripheral. 


Central. 


0.160 


0070 


0.170 


0.080 


0.170 


0.060 


0.180 


0.072 


0.150 


0.075 


0.170 


0.074 


Aver. 0.166 


0.072 


Difference in the latent time : 0.094 seconds. 

Length of the spinal cord : 25 cm. 

Rate : 2.50 m. per second. 
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grams generally keeps that portion of the body in a constant wiggling 
motion, which seriously interferes with the experiment. 

If we exclude series i, 2, and 15, the remaining ones show a 
fairly constant rate with a mean value of 2.50 m. per second, or 
but little more than one-half the antero-posterior rate. It would 
thus seem that it requires longer time for the nervous impulse to 

TABLE V. 
Summary of measurements of the postero-anterior rate in the spinal cord. 



No. of 
experiment. 


No. of pairs 
of records. 


Transmission-time 
in seconds. 


Length of cord 
in cm. 


Rate in m. 


1 


6 


0.350 


26 


0.74 


2 


7 


0.309 


26 


0.83 


3 


3 


0.115 


24 


2.08 


4 


7 


0.133 


25 


1.87 


5 


2 


0.090 


25 


2.77 


6 


5 


0.070 


20 


2.86 


7 


7 


0.120 


32 


2.65 


8 


6 


0.094 


25 


2.50 


9 


3 


0.110 


28 


2.54 


10 


3 


0.120 


25 


2.07 


11 


2 


0.120 


28 


2.32 


12 


5 


0.085 


19 


2.47 


13 


2 


0.100 


26 


2.60 


14 


3 


0.080 


24 


3.00 


15 


4 


0.300 


24 


0.80 


E 


Mean rate : 2.13 m. per second, 
.xcluding Experiments 1, 2 and 15 : 2.47 m. per secon 


d. 



travel from tail to head than from the head to tail in the spinal 
cord of this animal. But this does not necessarily mean that the 
rate of transmission in the nerve fibres themselves is actually differ- 
ent; for the centripetal conducting paths in the cord may be more 
complex than the centrifugal conducting paths, and the longer trans- 
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mission-time due to this greater complexity. The fact that the con- 
traction of the trunk muscles is more readily produced posterior than 
anterior to the point of stimulation of the spinal cord favors this 
explanation. 

Nothing in the experimental conditions aids in the interpretation 
of the three series CNos. 1,2, 15) which show such a great departure 
from the rest. The great increase in the transmission-time may, of 
course, be due to accidental injury to the cord either in the capture 
or in preparing the specimens for the experiments. But this would 
hardly account for the fact that the rate is equally low in the three 
specimens, or 74.83 and 80 cm. respectively. 

Ill, The Rate of the Nervous Impulse in the Vagus 

Nerve. 

The motor fibres of the vagus nerve make connection with two 

systems of muscles, either of which may serve as the reacting muscle 

in measuring the rate of propagation of the impulse in the nerve. 



Figure 4. — Two-thirds niiural size. Bdettosloma dombeyi. Right anterior half of body, 
showing relation of the vagus 10 the gill aaca. B W, body wall ; G, gills ; GN, gill 
nervesi H. hook serving for attachment of the thread to the recording lever; N, 
notocord ; P. pill by which one edge of the gill sac was fixed to the board ; S, sinus 
connecting the gill sac with the (esophagus ; f , vagus nerve. 

These are the musculature of the gill sacs and the constrictor carduB. 
The relation of the vagus to the branchial baskets or gill sacs is 
shown in Fig, 4. The number of these gill sacs in the hagfish varies 
from eleven to thirteen pairs. The walls of the gill sacs are provided 
with a thin layer of striated muscle, innervated by branches from the 
vagus nerve of the same side. In these experiments one of the pos- 
terior of the several gill sacs served for contraction. In the largest 
specimens this gives a distance of nerve between the gill sac and the 
exit of the vagus through the cranial cartilage of from I3 to 14 cm. 
The vagus is easily exposed and freed from the adjoining adipose and 
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connective tissues. The shortcomings of this nerve-muscle prepara- 
tion consist in the small, feeble, and relatively slow contraction of 
the musculature of the gill sac. The maximal contraction of the gill 

sac amounts to about 
I mm. The recording 
lever has to be very 
light and delicately 
balanced, as the^ 
strength of the mus- 
culature is small ; and 
this prevents any 
great magnification 
of the amplitude of 
the contraction. The 
muscle, although stri- 
ated, is relatively slow 
in its action. As registered by the lever, it requires 0.12 second to 
reach the maximal contraction of i mm., a longer period than the 
whole contraction time 
of the frog's gastroc- "" 



Figure 5. — Tracings of the contractions of the gill sac 
on the stimulation of the vagus near the cranium and 
near the gill sac. Length of nerVe between the central 
and peripheral electrodes : 11cm. Transmission-time: 
0.046 second. Rate : 2.40 m. per second. Time : 50 
d. V. per second. 



/' 



nemius, while both 
contraction and relax- 
ation of the gill sac 
require no less than 
0.3 to 0.4 second. This 
makes necessary a slow 
motion of the record- 
ing surface, so slow, in 
fact, that the delay of 
the muscular response 
in fractions of a second 
cannot be measured 
with any accuracy 
further than to the 
second decimal. But 
because of the very 

slow rate of propagation of the impulse in the nerve, together with 
the long distance of nerve obtainable between the distal and the 
proximal electrodes, smaller fractions may be left out without influ- 
encing the results. 



Figure 6. — Tracings of the contraction of the gill sac 
on the stimulation of the vagus successively at three 
points. Length of nerve between central and periph- 
eral' electrodes : 4 cm. ; between peripheral' and per- 
ipheral : 6 cm. Rate : c to/', 2.66 m. : /' to/, 2.60 m. 
per second. Time : 50 d. v. per second. 
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TABLE VI. 

Detail of Experiment No. 4, Table VIII. The nerve stimulated at two levels. Total 

latent time in seconds. 



Central. 


Peripheral. 


Central. 


Peripheral. 


0.110 


0.070 


0.102 


0.060 


0.100 


0.070 


0.100 


0.070 


0.100 


0.070 


0.100 


0.070 


0.105 


0.068 


0.100 


0.060 


0.100 


0.070 


0.108 


0.060 


0.104 


0.070 


0.100 


0.060 


0.107 


0.073 


0.110 


0.070 


0.112 


0.070 


0.110 


0.070 


Average latent time, central: 0.104 second. Peripheral: 0.067 second. 
Difference : 0.037 second. Length of nerve : 9 cm. Rate : 2.43 m. per second. 



TABLE VIL 

Detail of Experiment No. 11, Table VIII. The nerve stimulated at three levels. 

latent time in seconds. 



Total 



Central. 


Peripherali. 


Peripherals. 


0.100 
0.100 
0.100 
0.100 
0.100 
0.100 


• • • ■ 
» ■ • ■ 
0.085 
0.082 
0.085 
0.085 


0.060 
0.060 
0.062 
0.065 
0060 
0.060 


Aver. 0.100 


0.084 


0.061 


Difference, C-Pj : 0.016 ; Pj-Pj : 0.023. Length of nerve, C-Pi : 4 cm. Pj-Pg : 6 cm. 
Rate, C-Pi : 2.50 m. per sec. ; Pi-Pg : 2.58 m. per second. 
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The constrictor cardice, a system of oblique and circular muscle 
surrounding the oesophagus at its junction with the stomach, is 
stronger than the musculature of the gill sacs, but this muscle is 
not so easily isolated for the purposes of these experiments. 

Instead of removing the vagus, together with one of the gill sacs, 
from the body of the animal for the experiments it was found more 
convenient and quite as accurate to cut the animal in two just behind 

TABLE VIII. 
Sammary of the measurements of the rate in the vagus nerve. 



No. of 
experiment. 


No. of pairs 
of records. 


Transmission-time 
in seconds. 


Length of nerve 
in cm. 


Rate in m. 


1 


14 


0.034 


9.0 


2.64 


2 


5 


0.025 


6.0 


2.40 


3 


30 


0.058 


11.0 


1.89 


4 


16 


0.037 


9.0 


2.43 


5 


• 12 


0.040 


11.5 


2.87 


6 


7 


0.048 


10.0 


2.08 


7 


9 


0030 


7.5 


2.48 


8 


14 


0052 


11.5 


2.18 


9 


7 


0.040 


11.0 


2.75 


10 
11 


6 

5 


0.023 


5.5 


2.38 


C-Pi 


P1-P2 


C-Pi 


PrP2 


C-Pi 


PrP2 


0016 


0.023 


4.0 


6.0 


2.50 


2.58 


12 


4 


0.021 


0.019 


4.0 


4.5 


2.14 


2.36 


13 


6 


0028 


0.024 


5.0 


4.5 


1.78 


1.87 


14 


4 


0021 


0.019 


5.5 


6.0 


2.36 


3.15 


Me: 


m rate : 2.40 m. ] 
Coef 


3er second. Standa 
ficient of variability 


rd deviation : 0.35 
: 0.14. 


m. 



the hindmost gill sac, fix the anterior portion dorsal side down on 
the platform used for the experiments on the spinal cord, expose the 
visceral cavity by an incision in the ventral median line, and having 
pinned the body walls to either side, free the vagus nerve down to 
the gill sac desired, but leave the gill sac in situ, the thread to the 
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recording lever passing over a friction wheel at the end of the stand 
just as in the experiments on the spinal cord. This preparation is 
represented in the diagram in Fig. 4. 

As a control of the measurements, as well as with the view of 
obtaining data bearing on the question of acceleration or retardation 
• of the rate with the distance of propagation, the nerve was stimu- 
lated at three levels in four of the preparations (Table VIII, Nos. 
' II to 14). 

The preparation is not readily fatigued, 30 pairs of records being 
obtained in one case without any obvious increase in the delay of 
the muscular response. 

The break-induced shock is a more efficient stimulus to the motor 
fibres in the vagus than the make shock ; tht former was therefore 
used throughout the experiments. 

IV. The Rate of the Nervous Impulse in the Mandibular 

Nerve. 

The musculature of the lower jaw of the hagiish is a very compli- 
cated apparatus peculiar to the Marsipobranch group. It has been 
described by Miiller in the afore-cited work and more recently by 
Ayers and Jackson.^ There are two retractor muscles of the lower 
jaw, a circular and longitudinal. The longitudinal retractor muscle 
and its innervation are represented in Fig. 7. The muscle is divided 
in the median line into a right and a left half, tapering anteriorly 
where they fuse into on^ in joining the cartilaginous tendon of the 
jaw. At the posterior end the two muscles are separated by a wedge- 
shaped transverse (dorso-ventrally) muscle (Fig. 7, tffi). The 
strongly developed circular muscle completely surrounds the longi- 
tudinal muscle, except at its posterior end. The longitudinal retrac- 
tor muscle is innervated by two branches from the combined root of 
the fifth and the seventh cranial nerves.* The exit of these branches 
through the cranium is just in front of the lateral cartilage, where 
they may be exposed very readily by removing the skin, together with 
one of the muscles of the head. The branch from either side takes a 
posterior, ventral, and median direction to unite in one nerve at the 
anterior edge of the circular retractor muscle. This nerve continues 
posteriorly within the cavity formed by the circular muscle, adhering 

^ Ayers and Jackson : University of Cincinnati Bulletin, No. i, 1900. 
2 Allis: Anatomischer Anzeiger, 1903, xxiii, p. 259. 
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closely to the dorsal wall, and enters the longitudinal muscle dorsally 
near the posterior end, as indicated in Fig, 7. The nerve is readily 
isolated for the purposes of the experiment ; the muscle is strong 
enough to raise a relatively heavy weight ; and in the largest speci- 
mens a length of nerve of from 9 to 10 cm. is obtainable, which to- 
gether make this nerve-muscle preparation admirably suited for 
measuring the rate of propagation of the impulse in the nerve by 
the ordinary graphic method. 

RMN 
-LAVN 

— T 




---RRM 



-LRM 



— TM 




Fig. 7. — One-half natural size. Bdel- 
lostoma dombeyi. Diagram of the 
retractor mandibular muscle with 
its innervation, ventjro-lateral view. 
LMJV, left mandibular nerve; 
RMNy right mandibular n'erve; 
LRMy left half of retractor muscle ; 
RRM, right half of retractor mus- 
cle; 7", tendon connecting with the 
lower jaw ; TM^ transverse muscle. 



Fig. 8. — Reduced one-half. Tracings of the 
contraction of the retractor mandibular 
muscle on stimulation of the mandibular 
nerve near the cranium and near its en- 
trance into the muscle. Length of nerve 
between central and peripheral electrodes : 
9.5 cm. Transmission-time : 0.02] second. 
Rate : 4.50 m. per second. 



The rate of propagation of the impulse in the motor fibres of the 
vagus is the lowest that has been recorded in a peripheral motor 
nerve in the vertebrates under normal physiological conditions. It 
is much lower than that in the peripheral motor nerves of some of 
the invertebrates (Table XI). The rate in the mandibular nerve is 
. nearly twice that in the vagus, and there is a corresponding difference 
between the rapidity of contraction of the retractor muscle and 
the musculature of the gill sacs, the contraction-time of the former 
1)eing 0.18 second, that of the latter 0.45 second. The anteropos- 
terior rate in the spinal cord is the same as that in the mandibular 
nerve, and the contraction-time of the trunk muscles is also nearly 
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the same as that of the retractor muscle, which makes it probable 
that the antero-posterior rate in the cord as determined by this 
method of measurement represents the rapidity of propagation of the 
impulse through continuous nerve fibres. 

The peripheral nerves as well as the nerve fibres in the spinal cord 
of the hagfish are non-medullated. I have made no chemical tests for 
the presence of myelin in the spinal cord and the nerves, but the 

TABLE IX. 

Detail of Experiment No. 1, Table X. The nerve stimulated at two levels. Total latent 

time in seconds. 



Distal. 


Proximal. 


Distal. 


Proximal. 

• 


0.046 


0.026 


0.044 


0.026 


0.044 


0.026 


0.042 


0.024 


0.042 


0.023 


0.045 


0.025 


0.045 


0.025 


0.046 


0.026 


0.042 


0.025 


0.047 


0.027 


0.044 


0.023 


0.046 


0.026 


0.042 


0.024 


0.047 


0.026 


0.046 


0.026 


0.047 


0.026 


0.045 


0.026 


0.046 


0.027 


Average latent time, distal : 0.044 second. Proximal : 0. 
Difference in the latent time : 0.019 second. Length of n 

Rate : 495 m. per second. 


025 second, 
erve : 9.5 cm. 



osmic acid and other histological methods fail to show the presence 
of a medullary sheath. This condition appears to be characteristic 
of the Marsipobranchs. Reissner ^ records the absence of medullary 
sheaths in the spinal cord and in the peripheral nerves of Petromyzeny 
which has since been confirmed by Ransom and Thomson. ^ Nansen ^ 
found the same condition to obtain in Myxine. 

The records from the four preparations in which the vagus nerve 
was stimulated at three levels (Table IV, No. ii to 14) afford a con- 

1 Reissner: Archivfiir Anatomic und Physiologie, i860, p. 545. 

2 Ransom and Thomson : Zoologischer Anzeiger, 1886. 

* Nansen. Quoted by Retzius : Biologische Untersuchungen, n. f., ii, p. 47. 
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elusive check on the other measurements, but they are not conclusive 
on the question of acceleration or retardation of the rate with the 
distance of propagation. 

TABLE X. 
Summary of the measurements of the rate in the mandibular nerve. 



No. of 
experiment. 


No. of pairs 
of records. 


Transmission-time 
in seconds. 


Length of nerve 
in cm. 


Rate in m. 


1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 


18 
4 

10 
6 
6 

11 
5 
6 

10 
6 
6 


0.019 
0.007 
0.025 
0.010 
0.012 
0.038 
0.024 
0.020 
0.019 
0.013 
0.011 


9.5 

3.5 

10.0 

4.5 

6.5 

10.5 

10.0 

8.0 

9.5 

5.0 

4.0 


4.95 
5.00 
4.00 
4.50 
5.39 
3.50 
4.20 
4.00 
4.94 
3.85 
3.64 


Mean rate : 4.40 m. per second. Standard deviation : 0.50 m. 
Coefficient of variability : 0.11. 



The relation between the rate of propagation of the impulse in the 
vagus and the mandibular nerves and the rapidity of the processes of 
contraction in the muscles innervated by these nerves suggests that 
the rapidity of the processes of conduction in the nerve stands in direct 
relation to the rapidity of the processes of contraction in the muscle. 
This is brought out even more strongly by the series of comparations 
in Table XL To be sure, the increase in the contraction-time does 
not proceed pari passu with the decrease in the rate of propagation in 
the nerve to the extent that a numerical ratio can be established. 
For example, the contraction-time of the flexor muscle of the chelae 
in the lobster is more than twice that of the mantle muscle of the 
squid, yet the rate in the lobster nerve is greater than that in the 
squid nerve. The flexor muscle of the chelae attains its maximal 
degree of shortening within less than o.io second, but the relaxation 
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is very gradual. This gradual relaxation is less marked in the 
muscles of the other ambulacral appendages. The comparison be- 
tween the nerve and the muscle should perhaps be made, not with 

TABLE XI. 

Comparation between the contraction-time of the muscle and the rate of propagation of 

the impulse in the nerve. 



Species. 


Muscle. 


Nerve. 


Muscle. 


Contraction-time 
in seconds. 


Nerve. 


Rate of the 
impulse in m. 


Frog . . 

Snake . . 

Lobster 
{HomartU) 
Squid . . 
{Loligo) 
Hagnsh 

Hagfish 

Octopus 

Slug . . . 
(LimcLx) 
Sea hare 
(Pleurobranchaa) 
Slug . . . 
{Ariolimax) 


gastrocnemius 

hyoglossus 
flexor of chelae 

mantle (fin) 

retractor of jaw 

gill sac 

mantle 

foot 

foot 

foot 


0.10 
0.15 
0.50 
0.20 
0.18 
0.45 
0.50 
4.00 
10.00 
20.00 


sciatic 

fmedullated) 

hypoglossus 

(meduUated) 

first ambulacral 

(non-medullated) 

mantle nerve 
(non-medullated) 

mandibular 
(non-medullated) 

vagus 
(non-medullated) 

pallial 
(non-medullated) 

pedal 
(non-medullated) 

pedal 
(non-medullated) 

pedal 
(non-medullated) 


27.00 
14.001 
6.002 
4.508 
4.50 
2.50 
2.008 
1.258 
0.758 
0.408 


1 Carlson : Archiv fiir die gesammte Physiologic, 1904, ci, p. 23. 

2 Fredericq and Vandevelde: Bulletins de TAcademie Royale de Belgique, 
2 s^r., xlvii. 

8 Jenkins and Carlson : This journal, 1903, viii, p. 251. 



the whole contraction-time of the muscle, but with the time required 
to reach the maximal degree of shortening. 

This direct relation between the rapidity of conduction in the 
motor nerves and the rapidity of contraction in the muscle favors the 
view that a similar relation obtains between the processes of conduc- 
tion in the secretory nerves and the processes of secretion in the 
glands. The rate of the nervous impulse would thus constitute a 
measure of the relative rapidity of the metabolic processes in muscle 
and gland. 



^ 



